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Córdoba, como parte de los requerimientos para la obtención del grado de:
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“I often say that when you can measure what you are speaking

about, and express it in numbers, you know something about it; but

when you cannot measure it, when you cannot express it in numbers,

your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind; it may be

the beginning of knowledge, but you have scarcely, in your thoughts,

advanced to the stage of science, whatever the matter may be.”

– Lord Kelvin
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Resumen

La teledetección hiperespectral ha demostrado ser una herramienta valiosa

para la observación de la superficie terrestre. Los datos que provee una cámara hi-

perespectral permiten la identificación y clasificación de distintas coberturas del

suelo a partir de las propiedades espectrales de los materiales que las componen.

La información generada a partir de imágenes hiperespectrales son aplicables a

numerosos proyectos de estudio y gestión del ambiente y los recursos naturales.

A fin de aprovechar las ventajas distintivas de este instrumento para generar

información de valor agregado es necesario desarrollar procesamientos espećıfi-

cos, pero para ello es necesario e imprescindible realizar una calibración de alta

calidad del mismo.

En el presente trabajo de tesis se propone una metodoloǵıa para realizar

esta calibración en el contexto del desarrollo de una misión satelital. Para que

esta metodoloǵıa sea útil, comprende aspectos técnicos y programáticos del pro-

ceso, abarcando el problema en su totalidad. El propósito del desarrollo de esta

metodoloǵıa es contar con pautas para la elaboración de un plan de calibración

que asegure una calibración radiométrica confiable.

Adicionalmente, se propone validar algunos aspectos técnicos de esta me-

todoloǵıa aplicándola a la calibración de una cámara hiperespectral VNIR (Vi-

sible/Near InfraRed), disponible en el Laboratorio de Óptica de la Unidad de

Formación Superior de la CONAE. La implementación de esta calibración per-

mite extraer información útil para refinar la metodoloǵıa propuesta.

vii
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del sensor (extráıdo de [83]). Cada uno de los datos graficados
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acuerdo a los requerimientos planteados en la Sección 6.2 . . . . . 117

6.18. Superficie del puerto de la esfera considerada para la caracteriza-
ción de uniformidad de la fuente de referencia. . . . . . . . . . . 118

6.19. Medida de la uniformidad de la esfera integradora US-4000, para
cada nivel de radiancias espectrales disponibles (1 a 8 lámparas
encendidas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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mana 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.36. Comparación entre cronogramas planificado y ejecutado de las
actividades realizadas para la calibración de la cámara VNIR. Se-
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1
Introducción

El uso de instrumentos ópticos pasivos a bordo de plataformas satelitales

posibilita la adquisición sistemática de imágenes de la superficie terrestre sin en-

trar en contacto con ella y, por lo tanto, sin perturbarla. El procesamiento de

estas imágenes permite derivar magnitudes f́ısicas que, por cuestiones de costo,

tiempo y recursos necesarios, resultaŕıan dif́ıciles de medir en la misma superfi-

cie. Estas magnitudes son luego utilizadas para caracterizar la composición de

la escena capturada y describir fenómenos que en ella se desarrollan. Este pro-

ceso, denominado teledetección, provee datos valiosos para distintos campos de

aplicación, como el monitoreo y la gestión del medio ambiente y de los recursos

naturales.

En particular, la teledetección hiperespectral (Figura 1.1) permite la iden-

tificación y caracterización de materiales presentes en la superficie terrestre a

partir de mediciones de la radiación que llega al instrumento luego de interactuar

con dichos materiales. Las imágenes hiperespectrales capturan simultáneamente

el contenido espacial y espectral de la escena, con excelente resolución espec-

tral. Con un instrumento bien calibrado es posible extraer una firma espectral

asociada a cada ṕıxel de la imagen y con ellas construir mapas que provean la

distribución espacial de los materiales presentes en la misma.

Es aśı que desde su aparición a principios de los 1980, la teledetección hiper-

espectral ha demostrado ser de gran utilidad en distintas disciplinas relacionadas

con la observación de la Tierra. Esta capacidad de los instrumentos hiperespec-

trales de extraer información ṕıxel a ṕıxel, junto con los avances en las tecnoloǵıas

de detección y procesamiento, han permitido su aplicación en áreas de estudio

como la geoloǵıa, el uso del suelo, el mapeo de zonas urbanas, el análisis de aguas

costeras y la detección de agentes qúımicos, entre otras [1–5].
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Figura 1.1. Concepto de teledetección hiperespectral, que muestra cómo se
forma una imagen hierespectral (adaptado de [5]).

La mayoŕıa de los instrumentos hiperespectrales desarrollados hasta la fe-

cha cubren la porción visible e infrarroja cercana (VNIR, 400 nm a 1000 nm)

o infrarroja de onda corta (SWIR, 1000 nm a 2500 nm) del espectro electro-

magnético y han sido principalmente aerotransportados. Estos instrumentos son

capaces de generar información en muchas bandas o canales espectrales (cien o

más), con una resolución espectral por debajo de los 10 nm y una resolución es-

pacial de decenas de metros. Un ejemplo de este tipo de instrumento es AVIRIS

(Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) [6,7]. Diseñado y operado por

el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de NASA, ha sido utilizado desde finales de

la década de 1980 en un gran número de experimentos y campañas de campo.

Este instrumento resulta un caso ejemplar en cuanto a los métodos e instrumen-

tal utilizados para su calibración espectral y radiométrica, tanto en laboratorio

como a bordo [8]. Otros instrumentos utilizados ampliamente en los últimos

años son: HyMAP [9], Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI) [10] y

Airborne Prism Experiment (APEX) [11].

Adicionalmente, existen ejemplos de demostraciones tecnológicas de cáma-

ras hiperespectrales en plataformas satelitales, como: Hyperion a bordo del Earth
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Observing-1 (EO-1) de NASA [12,13] y Compact High Resolution Imaging Spec-

trometer (CHRIS) a bordo del microsatélite Proba-1 de ESA [14]. Estos han sido

los principales proveedores de datos hiperespectrales de origen espacial durante

las últimas décadas. La tecnoloǵıa aplicada a instrumentos hiperespectrales para

observación de la Tierra ha madurado, y se han desarrollado en estos últimos

años muchos proyectos satelitales de distintos paises [15].

1.1 Motivación e importancia del trabajo

La calibración de una cámara es un proceso que involucra la realización de

un conjunto de experiencias en las cuales se identifican y cuantifican paráme-

tros que describen el desempeño del instrumento y sus respuestas espectral y

radiométrica. En particular, la calibración radiométrica permite, mediante la

comparación con estándares reconocidos, asociar unidades f́ısicas a los datos cru-

dos provistos por la cámara, transformando a la cámara en un instrumento de

medición de la magnitud f́ısica asociada. En el contexto de un proyecto satelital,

contar con la calibración radiométrica en laboratorio permite sentar una base

del funcionamiento y la respuesta de la cámara y verificar, antes de la puesta

en órbita del instrumento, que este cumple con los requerimientos de la misión

[16]. Esto favorece el éxito de la misma. Por este motivo, es importante planificar

el proceso desde fases tempranas del proyecto, para asegurar que sus resultados

sean confiables.

Los instrumentos hiperespectrales requieren, como se verá más adelante,

una calibración que permita la reconstrucción de firmas espectrales de las cober-

turas presentes en la superficie observada, a partir de los datos crudos provistos

por el instrumento. Esto impone requerimientos exigentes sobre las fuentes de

referencia y métodos para la calibración espectral, a fin de poder establecer con

precisión la longitud de onda y la resolución espectral de cada una de las muchas

bandas contiguas en las que el instrumento adquiere información. Por otro la-

do, es necesario contar con una calibración radiométrica que permita establecer

con precisión valores de radiancia espectral a fin de poder identificar los detalles

caracteŕısticos de las firmas espectrales, como por ejemplo, ĺıneas de absorción.

La Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) está desarro-

llando su primer sistema aerotransportado de captura y procesamiento de in-

formación hiperespectral. Este sistema consta de dos instrumentos ópticos, uno

capaz de adquirir en la porción visible e infrarroja cercana (VNIR, Visible/Near
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InfraRed) del espectro electromagnético y el otro en la porción de infrarrojo de

onda corta (SWIR, Short Wave InfraRed). Como parte de la puesta en funcio-

namiento de este sistema es necesario realizar la calibración de las cámaras.

La calibración de una cámara hiperespectral representa un desaf́ıo tec-

nológico para CONAE, por tratarse de un instrumento que no ha sido utilizado

en proyectos anteriores y por las técnicas de calibración espectral y radiométrica

que requiere. Atendiendo a esto, y dado que la tesista ha desarrollado sus tareas

de Tutoŕıa de Investigación en la Unidad de Desarrollo en la cual se lleva adelante

el proyecto antes mencionado, este trabajo de tesis se propone el desarrollo de

una metodoloǵıa que represente una gúıa de referencia para realizar la calibra-

ción en laboratorio de cámaras hiperespectrales. Se espera que esta metodoloǵıa

resulte una base para futuros procesos de calibración radiométrica para posibles

misiones satelitales de CONAE que incluyan cámaras hiperespectrales. Se pro-

pone además aplicar algunos elementos de esta metodoloǵıa para la calibración

de una de las cámaras que componen el sistema en desarrollo antes mencionado,

a fin de aportar información que permita refinar y mejorar la metodoloǵıa.

Desde la perspectiva del desarrollo de un proyecto satelital, la calibración

en laboratorio representa generalmente una de las últimas instancias antes de la

entrega o integración del instrumento al veh́ıculo [17]. Es conveniente contar con

una metodoloǵıa de calibración orientada a la generación de un plan de calibra-

ción que gúıe el proceso. Contar con este plan permite dimensionar el proceso,

determinar la manera más eficiente de implementar la calibración en función de

los requerimientos de desempeño del instrumento y minimizar incertezas, costos,

riesgos y tiempo. En este sentido, la presente tesis aporta pautas generales pa-

ra la implementación del proceso de calibración en laboratorio de una cámara

hiperespectral, dentro del propio desarrollo del proyecto satelital.

1.2 Objetivos

El objetivo primario de la presente tesis es sentar las bases de una metodo-

loǵıa para la calibración radiométrica en laboratorio de cámaras hiperespectrales.

Esta metodoloǵıa pretende incorporar las caracteŕısticas particulares de este ti-

po de instrumento y realizar aportes a la elaboración y gestión de un plan de

calibración en laboratorio desde fases tempranas del proyecto.

Adicionalmente, para poner a prueba y refinar la metodoloǵıa propuesta,

este trabajo tiene por objetivo secundario realizar la calibración radiométrica de
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una cámara hiperespectral capaz de adquirir información en la porción visible e

infrarroja cercana (VNIR) del espectro electromagnético.

1.3 Sobre el desarrollo de una metodoloǵıa para calibrar

A fin de comprender mejor los objetivos y el alcance del presente trabajo

de tesis, a continuación se definen algunos conceptos que permiten establecer qué

se entiende por desarrollar una metodoloǵıa para la calibración de una cámara

hiperespectral. Entre estos conceptos, el más relevante es el de metodoloǵıa. Su

definición presenta variaciones dependiendo del contexto en que se lo utilice. En

un contexto de investigación cient́ıfica, una metodoloǵıa es un análisis sistemático

y teórico de los métodos aplicados al campo de estudio considerado. Para un

problema de investigación la metodoloǵıa no ofrece una solución espećıfica, si no

que ofrece un método o conjunto de métodos o mejores prácticas fundamentados

en un marco teórico que pueden aplicarse para llegar a una solución [18].

En un sentido más general, una metodoloǵıa es un conjunto de métodos,

reglas y postulados utilizados en una disciplina en particular. Por ejemplo, en el

contexto del desarrollo de proyectos, la metodoloǵıa es el conjunto de métodos

y buenas prácticas que permiten la planificación, diseño, implementación y eva-

luación del progreso del proyecto, a fin de cumplir con los objetivos del mismo.

Aśı, la metodoloǵıa permite definir de manera adecuada el alcance del proyecto,

sus requerimientos y restricciones, los recursos y el tiempo necesario [19].

En este contexto, la metodoloǵıa que se propone en el presente trabajo se

aplica a la implementación del proceso de calibración en laboratorio de una cáma-

ra hiperespectral. Este proceso constituye una serie de acciones que permiten,

como se verá en detalle en el Caṕıtulo 4, convertir un dispositivo electro-óptico en

un instrumento de medición, de acuerdo a un conjunto de restricciones y condi-

ciones de uso y validez. La misma se elabora en base a un modelo del proceso de

calibración, dando su aplicación los objetivos espećıficos, los fundamentos teóri-

cos, los métodos para su realización y los criterios de éxito del mismo. Además

define un ciclo de vida para el proceso de manera de establecer lo que hay que

hacer en cada etapa del ciclo para alcanzar los objetivos.

El proceso de calibración de interés se enmarca en un proyecto satelital y,

por lo tanto, su desarrollo debe ser coherente y consistente con el desarrollo de

dicho proyecto. Se entiende por proyecto al conjunto de actividades coordinadas y

controladas, que tiene un comienzo y un fin, emprendidas para crear un producto
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o servicio único a fin de alcanzar un objetivo [19]. Este proyecto debe ajustarse a

requerimientos espećıficos, incluyendo restricciones de tiempo, costo y recursos.

Un proyecto crea entregables únicos, que consisten en productos, servicios o

resultados.

Existen distintas metodoloǵıas para organizar y gestionar un proyecto. La

adopción de una en particular depende de la organización o agencia que lleva

adelante el proyecto, su experiencia y su herencia. Entre estas metodoloǵıas las

más tradicionales plantean un ciclo de vida secuencial para el proyecto [19], des-

de el concepto y la fase de planificación hasta el desarrollo y aseguramiento de la

calidad y finalmente la finalización y mantenimiento del proyecto. Los requisitos

del proyecto se definen generalmente al principio, y se introducen pocas o nin-

guna alteración al plan previamente establecido, a menos que sea absolutamente

necesario. Los riesgos e incertezas se minimizan delineando cada uno de los pasos

del proceso, definiendo sus alcances, presupuestos y cronogramas previamente.

De esta manera, una fase del proyecto debe ser completada con éxito para poder

proceder a la siguiente.

Este tipo de metodoloǵıa es la que generalmente se utiliza en el desarrollo

de proyectos satelitales que, como se verá en el Caṕıtulo 2, son proyectos en ge-

neral estables y predecibles, basados en una minuciosa planificación. La principal

desventaja de la utilización de una metodoloǵıa tradicional es que resulta dif́ıcil

y costoso implementar cambios en fases avanzadas del proyecto. Esto impone

una carga sobre la definición de requerimientos que describen el producto que se

desea obtener. En consecuencia, puede ocurrir, sobre todo en fases de desarro-

llo conceptual y propuestas de soluciones de diseño, que se utilicen otro tipo de

metodoloǵıas, que se adapten mejor a situaciones cambiantes.

1.4 Organización del trabajo

La metodoloǵıa que se propone en este trabajo resulta una gúıa de refe-

rencia para la planificación e implementación de la calibración en laboratorio de

una cámara hiperespectral, en particular, su calibración radiométrica. En conse-

cuencia, abarca tanto aspectos programáticos como técnicos relacionados con la

calibración. Para que esta metodoloǵıa sea eficiente, debe abarcar el problema

considerado en su totalidad y de manera sistemática. En este sentido, cuenta

con tres aportes principales que conforman su marco teórico y que se presentan

en distintos caṕıtulos del trabajo. Este marco teórico es la base que sustenta la
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selección de métodos y toma de decisiones a lo largo del proceso de calibración

y resulta un elemento fundamental de la metodoloǵıa.

En primer lugar, en el Caṕıtulo 2 se describen los elementos principales y

el ciclo de vida de un proyecto satelital. Se hace énfasis en las caracteŕısticas

de cada fase del proyecto, en las revisiones formales que separan cada fase y en

la estructura del sistema. También se describe el proceso de definición de los

requerimientos para lograr el desempeño esperado tanto del sistema como del

instrumento en particular. En este mismo caṕıtulo se describen los objetivos y

caracteŕısticas de la calibración de laboratorio o pre-lanzamiento de un instru-

mento que conforma la carga útil de un satélite. El propósito de este caṕıtulo

es contar con fundamentos que permitan adaptar la metodoloǵıa de calibración

al desarrollo de un proyecto satelital y aportar a la elaboración de un plan de

calibración de laboratorio.

El Caṕıtulo 3 está dedicado a los fundamentos de la teledetección hiper-

espectral, con la intención de brindar una descripción completa del problema e

identificar el rol y la importancia de la calibración radiométrica del instrumento

para obtener datos útiles y de calidad. En este caṕıtulo se presentan los elementos

de la teledetección hiperespectral, la composición t́ıpica de un sistema de captura

de imágenes hiperespectrales y las caracteŕısticas de los datos que se obtienen.

En el Caṕıtulo 4 se realiza una revisión de antecedentes sobre caracte-

rización y calibración de cámaras hiperespectrales, incluyendo un conjunto de

mejores prácticas que han surgido en la comunidad cient́ıfica y aeroespacial, a

partir de las numerosas experiencias en calibración que se han realizado desde el

surgimiento de la teledetección hiperespectral. Se presentan conceptos fundamen-

tales sobre los que se trabajará, entre ellos, el concepto de calibración, estándar

y trazabilidad, aśı como la estimación de incertezas asociadas a los procesos de

medición. Estos fundamentos constituyen el aspecto técnico de la metodoloǵıa

de calibración.

Luego, en el Caṕıtulo 5 se presenta la metodoloǵıa que se propone para la

planificación y el control del proceso de calibración de una cámara hiperespec-

tral. Esta metodoloǵıa representa el objeto central del presente trabajo. En este

caṕıtulo se propone una estructura del proceso de calibración en laboratorio, y

se describen las tareas a realizar en cada etapa del mismo, especificando roles y

responsabilidades, documentación a generar y entregables, entre otros aspectos.

En el Caṕıtulo 6 se aplican aspectos de dicha metodoloǵıa para la calibra-

ción radiométrica de la cámara VNIR que compone el sistema de captura en

desarrollo en CONAE, adaptada a las condiciones particulares del caso. Se pre-
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sentan resultados de la caracterización del instrumento y se describe el proceso

de calibración realizado.

Por último, en el Caṕıtulo 7 se discuten las principales conclusiones de esta

tesis y las posibles extensiones del trabajo.
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2
Proyectos satelitales

En este caṕıtulo se presentan algunos conceptos sobre el desarrollo y la

organización de un proyecto satelital. El objetivo es establecer criterios generales

para la organización de un proceso de calibración de una cámara hiperespectral

como carga útil del satélite, de manera que este sea compatible con el desa-

rrollo del proyecto. Por las caracteŕısticas del instrumento, se entiende que las

misiones consideradas tienen un objetivo cient́ıfico y están catalogadas como de

observación de la Tierra.

Se describe además el lugar que ocupa la calibración pre-lanzamiento o

en laboratorio, instancia en la cual se verifica que el instrumento cumple con

los requerimientos de desempeño impuestos sobre él a fin de que se satisfagan

los requerimientos de misión y de ciencia. Se describen además un conjunto de

lecciones aprendidas sobre calibración de instrumentos EO/IR, que resulta con-

veniente incorporar al momento de planificar un proceso de calibración de una

cámara hiperespectral.

2.1 Elementos de una misión satelital

Una misión satelital se conforma por un conjunto de actividades necesarias

para perseguir eficazmente una oportunidad cient́ıfica, tecnológica o de inge-

nieŕıa, directamente relacionada con una meta de la organización o institución

que la lleva adelante [20]. Una misión surge como respuesta a una necesidad.

El satélite no es un fin en śı mismo, sino que constituye una herramienta apro-

piada para cumplir con dicha meta u objetivo. Esta solución se elige cuando se
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considera que sus ventajas exceden los costos de desarrollo y operación de la

misión.

La implementación de una misión satelital requiere una infraestructura es-

pećıfica a fin de que el satélite pueda ser utilizado para cumplir con los objetivos.

Esta infraestructura, a la que se denomina sistema (ver Figura 2.1), consta de

diferentes segmentos que cumplen una función espećıfica. Por ejemplo, el seg-

mento terreno está formado por las estaciones terrenas, en las cuales se llevan a

cabo actividades de control, mantenimiento y comunicación con el satélite.

Figura 2.1. Composición de un sistema espacial. Cada uno de los segmentos
aporta una funcionalidad a la misión (adaptado de [21]).

El segmento de vuelo está conformado por el sistema de lanzamiento y el

satélite. Este veh́ıculo se puede dividir a su vez en dos partes principales, la carga

útil y la plataforma de servicios. La carga útil es la motivación para la misión en

śı misma. A fin de garantizar la supervivencia y correcto funcionamiento de la

carga útil, desde el lanzamiento hasta las operaciones del satélite, se requieren

ciertos recursos que deben ser provistos por la plataforma de servicios. A tal

fin, esta plataforma se subdivide en subsistemas que pueden ser de naturaleza

mecánica o electrónica. Estos subsistemas se presentan de manera resumida en

la Tabla 2.1.

Por último, se distingue un segmento de usuarios o aplicaciones que se

compone del personal, equipamiento y facilidades que utilizarán la información

provista por la carga útil del satélite y mediante procesamientos espećıficos la

transformará en información útil de alto valor agregado.
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Tabla 2.1. Subsistemas t́ıpicos de un satélite y su función (extráıdo de [22]).

Subsistema Descripción

Determinación y
control de actitud

Estabilizar el veh́ıculo, compensando
perturbaciones ambientales. Determinar su
actitud y orientarlo en la dirección apropiada de
acuerdo al modo de operación.

Propulsión Permite maniobrar el veh́ıculo para corrección y
mantenimiento de la órbita. Puede asistir en el
control de actitud.

Potencia Es el encargado de generar, almacenar, distribuir
y controlar la enerǵıa eléctrica del veh́ıculo.

Comando y manejo
de datos

Recibe, valida, decodifica y distribuye comandos
a los subsistemas. Reúne y formatea el estado del
satélite y datos de misión para ser enviados a
tierra o para su uso por parte de la computadora
de abordo.

Control térmico Mantener todos los elementos que componen el
veh́ıculo dentro de sus ĺımites de temperatura
permitidos para todas las fases de la misión.

Estructura Brinda soporte mecánico a todos los subsistemas
del satélite y a la carga útil. Vincula al veh́ıculo
con el lanzador y provee resistencia a las cargas
inducidas por este último durante el lanzamiento
y la posterior separación del lanzador.

Comunicaciones Es la interface entre el satélite y la Tierra,
transmitiendo datos de telemetŕıa, telecomando y
rastreo.

Los satélites pueden clasificarse de acuerdo a las caracteŕısticas de los ob-

jetivos de la misión, a su masa y al tipo de órbita en la cuál serán colocados. En

laTabla 2.2 se resumen brevemente estas clasificaciones. Una cámara hiperespec-

tral, por el tipo de instrumento y sus posibles aplicaciones puede conformar la

carga útil en misiones cient́ıficas o de aplicación a la observación remota de la

superficie terrestre, en satélites de órbita LEO.

A modo de ejemplo, la CONAE ha desarrollado y puesto en órbita hasta

la fecha las misiones satelitales [23] SAC-B, minisatélite de 191 kg, una órbita

seleccionada de 550 km de altitud (LEO) y objetivos cient́ıficos. Lanzado el 4 de

Noviembre de 1996 en un cohete Pegasus (EE.UU.). Debido a falla en la sepa-
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ración del satélite de la 3ra etapa de Pegasus salió de servicio 12 horas después

del lanzamiento. SAC-A, microsatélite de 68 kg, fue lanzado el 3 de diciembre

1998 en el Transbordador Espacial (EE.UU) y finalizó sus operaciones en agos-

to de 1999. Su órbita tuvo una altura nominal de 389 km (LEO). La misión

fue concebida como modelo tecnológico como parte de la Misión SAC-C, puso a

prueba una serie de instrumentos desarrollados en el páıs. SAC-C, minisatélite

de 485 kg, fue lanzado el 21 Noviembre del 2000 con un Delta II (EE.UU.) y

finalizó sus operaciones en agosto del 2013. Su misión fue de observación de la

Tierra y mediciones con fines cient́ıficos. Formó parte de la Constelación Matu-

tina (AM) conjuntamente con los satélites de NASA Landsat-7, EO-1 y Terra.

SAC-D/Aquarius, satélite grande de 1600 kg, lanzado el 10 de junio de 2011

con un Delta II (EE.UU.), finalizó sus operaciones en junio del 2015. Su misión

era la de observación del océano, el clima y el medio ambiente desde una órbita

heliosincrónica de 657 km de altitud (LEO).

Por otro lado, se encuentran además en desarrollo las misiones SABIA-Mar

[24], concebida como una misión de Observación de la Tierra con aplicaciones

prioritarias en el estudio del mar y costas. La puesta en órbita del SABIA-

Mar 1 está prevista para el año 2020. Y la misión SAOCOM [24], satélites de

Observación de la Tierra es la medición de la humedad del suelo y aplicaciones en

emergencias. Es un proyecto desarrollado en colaboración con la Agencia Espacial

Italiana (ASI) e integra de manera operacional, junto con los satélites italianos

COSMO-SkyMed, el SIASGE (Sistema Ítalo-Argentino de Satélites para Gestión

de Emergencias). Su órbita será heliosincrónica de 620 km de altitud.

Otros ejemplos de satélites desarrollados en Argentina incluyen a Pehuensat-

1, nanosatélite con objetivos educativos construido totalmente en la Argentina y

lanzado el 10 de enero de 2007. El armado demandó cinco años y fue realizado

por investigadores de la Universidad Nacional del Comahue. El satélite pesa 6

kg y recorre la órbita a unos 640 km de altura.

SAT-1 Vı́ctor fue el primer satélite concebido, diseñado, calificado e inte-

grado en Argentina. Se trató de un satélite experimental con fines educativos y

como demostrador tecnológico. Fue llamado Vı́ctor una vez en órbita en homena-

je al ingeniero Vı́ctor Aruani, integrante del equipo, fallecido antes de terminar

el proyecto. Desarrollado en el Centro de Investigaciones Aplicadas del Instituto

Universitario Aeronáutico de Córdoba y lanzado el 29 de agosto de 1996.

Los nanosatélites Cube-Bug fueron realizados con tecnoloǵıa argentina. Es

un desarrollo nacional financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnoloǵıa e Inno-

vación Productiva y concebido, diseñado y producido por la empresa Satellogic
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(www.satellogic.com)en colaboración con INVAP , entre otros.

Tabla 2.2. Clasificación de satélites de acuerdo a su masa, órbita y misión
(extráıdo de [25]).

Parámetro Clasificación

Masa ))Grande (> 1000kg)
))Mediano (500− 1000kg)
))Minisatélite (100− 500kg)
))Microsatélite (10− 100kg)
))Nanosatélite (1− 10kg)
))Picosatélite (0,1− 1kg)
))Femtosatélite (< 0,1kg)

Órbita ))LEO hasta 2000km de la superficie terrestre
))MEO desde 2000km hasta una altitud por debajo
de la geosincrónica.
))GEO a 38500km y tienen un peŕıodo de 24hs
))HEO alturas superiores a 35800km

Misión ))Cient́ıficas
))Aplicaciones: observación, comunicaciones, nave-
gación (GPS, Glonass, Galileo), militares.
))Tecnológicas
))Combinadas (estación espacial)

2.2 Ciclo de vida de un proyecto satelital

Un proyecto satelital consiste en todas las actividades que se emprenden

con el fin de implementar la misión y alcanzar sus objetivos. El desarrollo de

un proyecto satelital se realiza usualmente en base a un conjunto de buenas

prácticas, incluidas en manuales, normas y estándares que cada agencia espacial

o institución elabora o adopta para tal fin. Estas normas son gúıas de referencia

para la realización de las diferentes tareas. A modo de ejemplo, existen normas

que brindan pautas para el desarrollo de la tarea de ingenieŕıa del sistema [25], la

verificación de requerimientos [26,27], o reglas generales que favorecen el éxito de

la misión [28]. El objetivo de esta estandarización es minimizar el costo del ciclo

de vida del proyecto, al tiempo que se mejora la calidad, la integridad funcional

y la compatibilidad de todos los elementos del mismo.

Los proyectos satelitales pueden variar en alcance, complejidad y costo, pe-
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ro todos comienzan por la maduración de un concepto. Este concepto permite

establecer los objetivos a partir de los cuales se elaboran los requerimientos a

cumplir por el sistema para alcanzarlos. Estos requerimientos son los que gúıan

el proceso de diseño, fabricación y ensayo del sistema.

Figura 2.2. Ciclo de vida t́ıpico de un proyecto satelital, fases y revisiones más
relevantes, de acuerdo a NASA [25]. SRR: System Requirements Review ; SDR:

System Design Review ; PDR: Preliminary Design Review ; CDR: Critical
Design Review ; STRR: System Test Readiness Review ; FRR: Flight Readiness

Review ; PLAR: Post-Launch Assessment Review.

Un proyecto satelital se divide generalmente en fases durante las cuales se

desarrollan actividades espećıficas. Estas fases se separan entre śı por instancias

de evaluación y control del avance del proyecto, que permiten decidir si el mismo

alcanzó el estado de madurez y desarrollo planeado para esa instancia, de tal

forma que dicho proyecto pueda progresar a la siguiente fase.

Cada una de estas instancias, asociadas a revisiones formales del proyecto,

marcan una base a partir de la cual se continúan desarrollando las fases subsi-
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guientes. En estas revisiones se captura una descripción completa del sistema,

incluyendo requerimientos, diseños o documentos que a lo largo del proyecto su-

fren cambios controlados a través de un proceso formal de aprobación y gestión

de configuración. Estas revisiones constituyen herramientas orientadas a asegu-

rar que todo el equipo está trabajando con los mismos requerimientos, diseños,

restricciones, supuestos, interfaces y asignaciones de recursos y responsabilidades.

La descomposción del proyecto en fases permite organizarlo en partes más

reducidas que pueden ser gestionadas con mayor facilidad. En la Figura 2.2 se

puede apreciar la estructura utilizada por NASA para sus proyectos espaciales,

aśı como las revisiones más importantes. A continuación, y en las siguientes

secciones, se muestra a modo de ejemplo el abordaje de NASA al desarrollo de

un proyecto satelital, de acuerdo a lo consignado en el NASA System Engineering

Handbook [25].

En la etapa de formulación, que incluye la Pre-fase A y las Fases A y

B, se debe alcanzar la madurez suficiente en la planificación para desarrollar e

integrar la definición técnica inicial con el presupuesto y cronograma asociado,

identificando claramente los riesgos asociados con esa definición técnica, con el

presupuesto asignado y con el cronograma de ejecución definido.

En la Pre-fase A se lleva a cabo un estudio de factibilidad del sistema que

se pretende desarrollar, explorando distintos conceptos de misión, establecien-

do posibles necesidades tecnológicas y definiendo requerimientos preliminares de

sistema, los cuales en esta instancia aún son negociables. Las actividades más

relevantes de esta fase incluyen: identificar y evaluar misiones y arquitecturas,

identificar e involucrar usuarios y partes interesadas, identificar requerimientos

de misión, ciencia y sistema de alto nivel, preparar propuestas de proyectos que

pueden incluir justificación y objetivos de la misión, conceptos de operaciones po-

sibles, identificación de tareas a realizar en una WBS de alto nivel (este concepto

se desarrolla en la Sección 2.6), estimaciones de costo, cronograma y riesgos y

valoración de necesidades tecnológicas y su estado de madurez.

Al final de esta fase, y si se alcanzan los criterios preestablecidos para la

evaluación de la misma, se realiza generalmente una revisión denominada MCR,

Mission Concept Review. Como resultado de esta fase se obtienen conceptos del

sistema que resultan factibles, en forma de modelos, simulaciones y análisis.

En la Fase A, de desarrollo conceptual, se determina la viabilidad del siste-

ma propuesto, se definen el concepto de misión, los requerimientos a nivel sistema

y los desarrollos tecnológicos que serán necesarios. Las actividades a realizar in-

cluyen: elaborar el plan del proyecto, establecer requerimientos y restricciones de
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alto nivel, definir y documentar requerimientos de sistema y de interfaces internas

y externas. También se debe demostrar que existe un diseño verośımil y factible,

desarrollar la arquitectura de la misión, definir la WBS, preparar e iniciar el plan

de gestión de riesgos, elaborar los planes de control de configuración, de gestión

de datos y de seguridad y aseguramiento de misión, definir el abordaje de V&V

(verificación y validación) y documentar el plan de V&V.

El resultado de esta fase se compone de simulaciones, análisis, modelos de

ingenieŕıa y un estudio de compromisos entre necesidades técnicas, cronograma

y costo, aśı como la identificación de riesgos y la definición de una estrategia

para su gestión. Las revisiones que usualmente se realizan para evaluar el estado

de avance del proyecto y la conveniencia de continuar hacia la siguiente fase

son: SRR, System Requirement Review, en la cual se evalúan los requerimientos

preliminares, que si resultan aprobados, quedan congelados y PMSR, Preliminary

Mission and System Review, en la cual se debe demostrar que el concepto de la

misión es factible y permite cumplir con sus objetivos.

Durante la Fase B de diseño preliminar, se debe contar con un diseño del

sistema lo suficientemente detallado como para demostrar que este puede cumplir

con los requerimientos de la misión. Entre las actividades a realizar se encuen-

tran: revisar y actualizar documentación generada durante la Fase A, desarrollar

el plan de operaciones, actualizar planes de control de contaminación, de control

de confiabilidad, de control de calidad y el plan de gestión de piezas. También se

debe actualizar el plan de gestión de riesgos, la información de costo y cronogra-

ma, finalizar y aprobar los requerimientos de alto nivel y realizar la derivación

a requerimientos de nivel inferior. En esta etapa se debe además seleccionar una

solución básica de diseño, esbozar el reporte del diseño preliminar y definir so-

luciones de diseño de interfaces internas y externas y definir las operaciones del

sistema.

Como producto de esta fase se obtienen resultados del estudio de compro-

misos, especificaciones, documentos de interfaces y prototipos. A fin de avanzar

a la siguiente fase, y si todos los criterios para la realización de la revisión formal

se cumplen, se realiza un PDR, Preliminary Design Review.

En la etapa de implementación se distinguen dos fases. La Fase C es una

fase de diseño final y fabricación, durante la cual se finaliza el diseño detallado

del sistema y los correspondientes subsistemas (incluidas las operaciones del sis-

tema), se fabrica el hardware y se desarrolla el software. En esta fase corresponde:

actualizar documentos de interfaces, actualizar el plan de operaciones, actualizar

los planes de ingenieŕıa como el plan de control de contaminación, de control
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de confiabilidad, de control de calidad y el plan de gestión de piezas. También

se genera documentación a fin de demostrar la madurez del sistema, incluyendo

arquitectura del sistema, WBS y planes del proyecto. Se debe también actualizar

los planes de producción, refinar los procedimientos de integración, incluir las

especificaciones de diseño de bajo nivel a la arquitectura del sistema, comple-

tar los procedimientos de fabricación y ensamblaje, mantener los documentos de

requerimientos y planes de V&V y desarrollar los procedimientos de V&V. Se

debe también desarrollar el plan de integración del sistema y preparar el plan de

operaciones para el sitio de lanzamiento.

Cualquier cambio en los requerimientos en esta fase puede resultar costoso

y requiere un estudio de compromisos que lo fundamente. Al finalizar esta fase,

y si todos los criterios establecidos para la revisión de la misma se cumplen, se

realizan varias revisiones, entre ellas la más relevante es la CDR, Critical Design

Review.

En la Fase D se realizan el ensamblaje y la integración del sistema, aśı

como los ensayos necesarios para generar confianza en que el mismo satisface los

requerimientos. Entre otras actividades, en esta fase corresponde: integrar y en-

sayar de acuerdo al plan de integración y verificación, refinar los procedimientos

de V&V en todos los niveles, realizar V&V de aceptación del sistema, realizar

ensayos ambientales del sistema, documentar lecciones aprendidas, entrenar ope-

radores iniciales del mismo, confirmar que los elementos que lo componen y los

de soporte están listos para el vuelo. También se realiza la integración con el

veh́ıculo lanzador, el lanzamiento, la inserción orbital, el despliegue del sistema

y la verificación y validación de operaciones iniciales.

En esta fase se realiza la preparación final para el lanzamiento y las opera-

ciones, además de varias revisiones de importancia, como la TRR, Test Readiness

Review, la ORR, Operation Readiness Review y LRR, Launch Readiness Review.

En la etapa de explotación, compuesta por la Fase E de operaciones y man-

tenimiento, se desarrolla la misión propiamente dicha. Las actividades a llevar a

cabo incluyen: realizar una valoración de desempeño en el lanzamiento, realizar la

verificación en órbita de la nave, poner en servicio y activar instrumentos, entre-

nar el personal involucrado en operaciones y mantenimiento, mantener y aprobar

los registros de operaciones, mantener y actualizar el sistema, abordar reportes

de problemas o fallas, procesar y analizar los datos de misión, completar los

reportes post-vuelo y de misión y preparar la desactivación y desmantelamiento.

Durante esta fase se realiza una revisión que valora el estado del sistema

luego del lanzamiento, denominada PLAR, Post Launch Assessment Review.
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Por último, se realiza la Fase F en la cual se realiza la terminación de la

misión y el desmantelamiento del sistema. En esta fase se documentan lecciones

aprendidas y se realiza el reporte final de la misión y el archivo de datos y

disposición del sistema y procesos de soporte.

Dado que las decisiones tomadas en etapas tempranas del proyecto afectan

etapas posteriores y que los proyectos más maduros son más dif́ıciles de cambiar,

la planificación temprana de las actividades tiene un gran impacto en el éxito

de la misión. En este sentido, es conveniente dedicar esfuerzos a una definición

detallada y correcta de los requerimientos que luego guiarán el diseño del sistema.

2.3 Definición de requerimientos

El diseño de un sistema espacial consta en general de cuatro procesos inter-

dependientes, altamente iterativos y recursivos cuyo resultado final es un conjun-

to de requerimientos validados y una solución de diseño validada que satisfacen

las expectativas de las partes interesadas. Estos procesos consisten en: la identi-

ficación de expectativas de las partes interesadas y elaboración de objetivos de

la misión; la definición de requerimientos técnicos; la descomposición lógica y la

solución de diseño.

Los objetivos de la misión son impuestos por el cliente, las partes intere-

sadas o los usuarios. Son enunciados del propósito de la misión, de naturaleza

cualitativa y deben ser suficientemente generales como para mantenerse sin cam-

bios durante el proceso de diseño. Luego de un proceso creativo estos objetivos

derivan en un conjunto de requerimientos cuantitativos que describen el desem-

peño de cada elemento del sistema que puede cumplir con los objetivos de la

misión. Para que estos requerimientos sean efectivos deben vincularse de manera

lógica con los requerimientos de misión y sistema de más alto nivel, y con los

requerimientos de subsistemas de nivel inferior. La Figura 2.4 muestra cómo se

establece la jerarqúıa de requerimientos. Es importante notar las flechas en dos

sentidos que indican la retroalimentación y la naturaleza iterativa del proceso de

establecer los requerimientos de las distintas partes del sistema.

Las necesidades, requerimientos y restricciones dependen de cada misión

y de la manera en que se decide implementarla. La primera estimación de los

requerimientos proviene de los objetivos y el alcance de la misión combinados

con alguna idea de lo que es factible. En algunos casos se puede volver a iterar

sobre la definición de requerimientos y modificarlos un poco, a medida que se
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avanza en el proceso de diseño del concepto de misión.

Figura 2.3. Relación entre objetivos de la misión y requerimientos de cada
segmento (adaptado de [21]).

En la Tabla 2.3 se resumen los aspectos más importantes a tener en cuenta

para la definición de requerimientos. Esta definición involucra a su vez dos pro-

cesos distintos pero interrelacionados: un proceso guiado por una misión y un

cliente, para definir los objetivos y relacionarlos con los requerimientos de alto

nivel, y con requerimientos detallados del sistema y los subsistemas; y un pro-

ceso anaĺıtico que distribuye requerimientos en elementos constitutivos creando

presupuestos de error, presupuestos de desempeño y de costo, que permiten dar

seguimiento al proceso y garantizan que los objetivos se cumplan.

Los requerimientos de sistema son entonces una expresión cuantitativa de

un abordaje para cumplir con los objetivos de la misión (ver Tabla 2.3). Estos

requerimientos se registran en un conjunto de documentos de especificaciones

del sistema. Los documentos de requerimientos deben ser consistentes con los

documentos del proyecto, completos en relación con la madurez del sistema en

desarrollo y trazables con los requerimientos y especificaciones de alto nivel de
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misión y sistema. Debese además posible derivarlos a requerimientos y especifi-

caciones de menor nivel (subsistemas).

Tabla 2.3. Caracteŕısticas, tipos y elementos a ser documentados para cada
requerimiento (adaptado de [21]).

Requerimientos de sistema o subsistema

Deben estar basados en objetivos de misión, en relación con la carga
útil o derivados de otros requerimientos de más alto nivel.

Deben pasar por un estudio de compromisos del sistema.

Deben explicitar lo que se debe hacer.

Son expresiones cuantitativas de qué tan bien se cumplen los objetivos,
deben ser registrados en especificaciones del sistema.

Tipos de requerimientos

Funcionales: definen lo que el sistema debe hacer.

Performance: definen qué tan bien debe hacerlo.

Operacionales: determinan cómo opera el sistema y cómo los usuarios
interactúan con él para satisfacer sus necesidades espećıficas.

Restricciones: limitan costo, cronograma, técnicas de implementación
disponibles para el diseñador.

Interfaces: definen las uniones mecánicas y electrónicas entre
componentes o subsistemas y sus caracteŕısticas.

Ambientales: describen el ambiente que debe ser capaz de soportar el
satélite.

Elementos que deben ser documentados

Función: qué debe hacer

Desempeño: qué tan bien debe hacerlo.

Verificación: inspección, ensayo o análisis.

Razón: por qué es requerido.
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Entre los requerimientos de tipo funcional se pueden identificar aquellos

que explicitan la dirección en que debe apuntar la carga útil, el tiempo de vida

esperado o la manera y frecuencia en que los datos que genera deben ser comu-

nicados a la estación terrena. La implementación de estos requerimientos es una

de las razones por las que resulta conveniente la subdivisión del veh́ıculo en los

subsistemas anteriormente descriptos en la Tabla 2.1.

En la Figura 2.4 se puede apreciar la interrelación entre requerimientos de

distintos segmentos del sistema. Mientras que en el caso de la plataforma de

servicios, los requerimientos enuncian las caracteŕısticas de los subsistemas que

garantizan la supervivencia y operatividad del veh́ıculo, desde el lanzamiento

hasta su puesta en órbita y operación, los requerimientos de ciencia enuncian el

desempeño necesario de la carga útil para realizar las mediciones que permitirán

cumplir con los objetivos de la misión.

Sin embargo, no es sólo la naturaleza de la carga útil lo que determina el

diseño seleccionado para una determinada misión, aunque esta tiene una conside-

rable influencia. Existe otro factor que afecta el diseño y este es la confiabilidad

del sistema. A diferencia de los sistemas terrestres o aerotransportados, que pue-

den recibir mantenimiento continuo, los sistemas en el espacio no pueden recibir

estas prestaciones. Esto requiere que el sistema sea tolerante a fallas. Cuando

esta tolerancia es excedida, el sistema ya no es operable y la misión finaliza. El

efecto de diseñar para obtener alta confiabilidad es que el diseño resulta conser-

vativo. Otro factor que aporta a la confiabilidad del sistema es la posibilidad de

verificar que los requerimientos se cumplen.

Como parte de la definición de requerimientos es necesario establecer de qué

manera estos deben ser verificados. En este contexto, verificar implica demostrar

que el producto cumple con los requerimientos correspondientes (funcionales, de

desempeño o ambientales). Estas demostraciones pueden realizarse por medio de

análisis, inspección, demostración o ensayos. Por otro lado, los requerimientos

deben además atravesar un proceso de validación, en el cual se muestra que el

producto cumple el propósito previsto y que responde a las expectativas de las

partes interesadas.

Este proceso de definición de requerimientos determina el costo y la com-

plejidad del sistema. De manera que este proceso es la parte de la ingenieŕıa de

la misión que más influencia el desempeño del sistema, su costo y los riesgos

asociados. En consecuencia, para producir un sistema de bajo costo y más efec-

tivo es necesario ser tan cuidadoso en la definición de los requerimientos que lo

describen como en el diseño del sistema que cumple con estos requerimientos.
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Verificación de requerimientos

Figura 2.4. Flujo de requerimientos de una misión satelital, desde los objetivos
de la misión hasta los requerimientos de subsistemas (adaptado de [21]).

2.4 Verificación de requerimientos

Una instancia importante en el desarrollo del proyecto es la verificación del

sistema. En esta sección se presenta una breve descripción del proceso, comenzan-

do por la definición de algunos conceptos que serán mencionados más adelante.

El ensamblaje es el proceso de unir mecánicamente componentes de hardware. La

integración implica combinar f́ısica y funcionalmente distintos componentes, de
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manera controlada y secuencial. En este proceso es necesario comprobar que las

interfaces, mecánicas y electrónicas, sean adecuadas, de manera que el conjunto

funcione correctamente.

La verificación es el proceso mediante el cual se demuestra que se cumple

con los requerimientos funcionales y de desempeño, de acuerdo a lo aprobado en

revisiones de requerimientos (SRD, por ejemplo). Es decir, verificar un compo-

nente, ensamble o subsistema implica confirmar que este ha sido fabricado en

conformidad con sus especificaciones y descripción de diseño. El tipo de verifi-

cación a realizar (ver Tabla 2.4) depende de la fase del proyecto y el lugar que

ocupa el dispositivo a verificar. En consecuencia, puede darse en distintos niveles

de ensamblaje (sistema, subsistema, componente, etc.). Siempre que sea posible,

se recomienda una verificación por ensayo, aunque este método no es siempre

práctico o cubre todos los escenarios y condiciones posibles de la misión. En con-

secuencia, se pueden combinar varios métodos a fin de generar evidencia para

confirmar que cada componente, ensamble o subsistema del sistema cumple con

los requerimientos impuestos sobre él.

La verificación puede tener dos objetivos: la calificación, es decir, demostrar

que el diseño es completamente capaz de cumplir con todos los requerimientos

en niveles que exceden los establecidos por dichos requerimientos, con márgenes

apropiados; la aceptación, que permite demostrar que el componente está libre

de defectos del material o de workmanship (derivados de métodos utilizados o

por mano de obra no adecuados) y que no se han introducido fallas durante el

ensamblaje y la integración.

La verificación se realiza generalmente a niveles de subsistema, unidad o

componente por varias razones [29]. En primer lugar, porque permite detectar

anomaĺıas, fallas y defectos en etapas tempranas del programa de verificación,

para poder realizar modificaciones y rectificaciones que las resuelvan. Además, los

acuerdos contractuales generalmente demandan que el proveedor de una unidad

o equipo demuestre y documente que el dispositivo funciona correctamente al

momento de entregarlo. Por último, el ensayo de items más pequeños es más

fácil y menos costoso, ya que no siempre se dispone de instalaciones de ensayo

suficientemente grandes para ensayar el satélite completo.

El diagrama que de la Figura 2.5 muestra la relación entre el proceso de

planificación y la documentación necesaria para dar por finalizado un plan de

verificación [29]. Desde el comienzo del proceso se analizan los requerimientos

para identificar aquellos que más afectan los costos y tiempos del proceso. A

partir de estos se prepara un programa de verificación en la cual se listan todos
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los requerimientos. Para cada uno se debe decidir: cómo será verificado, en qué

nivel (calificación o aceptación) y dónde se realizará la verificación.

La verificación de requerimientos puede en general describirse como un

proceso que se compone de cinco pasos [25]: planificación , preparación, imple-

mentación de la verificación, análisis de resultados y registro del producto de la

verificación.

Tabla 2.4. Descripción de los distintos métodos utilizados para la verificación
de requerimientos [25,29].

Tipo Descripción

Análisis Cuando la verificación no puede realizarse por
medio de un ensayo, se pueden utilizar modelos
matemáticos, simulaciones y técnicas anaĺıticas
para predecir si la solución de diseño es
adecuada. Se usa generalmente en caso de no
disponer de prototipos, de modelos de ingenieŕıa
o del dispositivo mismo.

Revisión de diseño Implica revisar reportes de diseño, descripciones
técnicas y planos de ingenieŕıa junto con
evidencia de validación de los procesos que
contribuyeron a la realización de dichos
documentos, para mostrar que se cumplen los
requerimientos.

Inspección Involucra generalmente una examinación visual
del producto.

Ensayo Obtención mediante pruebas con el dispositivo,
un prototipo o modelo, de datos que permiten
verificar su desempeño o proveer información que
permita la verificación mediante análisis. En este
caso, se producen datos en condiciones
controladas y es el tipo de verificación que más
recursos requiere.

La planificación de cualquier proceso de verificación debe comenzar en eta-

pas tempranas del proyecto. En particular, los pasos de planificación y prepara-

ción para la verificación implican la selección de un método o una combinación

de métodos que se consideren adecuados de acuerdo a las especificaciones del ele-

mento a verificar, la fase del proyecto, el costo, el tiempo, los recursos necesarios

y el lugar que ocupa el elemento en el sistema.
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Se debe además establecer las condiciones y el ambiente en que se llevará a

cabo la verificación, lo cual impone condiciones sobre las instalaciones, los instru-

mentos, los equipos de soporte y los recursos necesarios. Estos elementos, junto

con criterios que permitan determinar el éxito o fracaso de la verificación, se do-

cumentan en especificaciones que además establecen en forma clara los objetivos,

el alcance y los requerimientos que se desea verificar.

Figura 2.5. Lógica de la planificación de la verificación (adaptado de
ECSS-E-ST-10-20-C [27]).

25



Calibración pre-lanzamiento

La implementación de la verificación requiere previamente la elaboración

de procedimientos detallados que describan paso a paso las tareas a realizar para

la verificación. Estos procedimientos se elaboran principalmente en base al dis-

positivo cuyos requerimientos se busca verificar, a los métodos seleccionados, el

propósito y objetivo de la verificación y la configuración y condiciones ambien-

tales en que se realizará la verificación.

La ejecución de la verificación en śı misma se realiza siguiendo los planes y

procedimientos. Cualquier variación debe ser adecuadamente registrada. Como

resultado de la verificación se cuenta con evidencia objetiva de que el dispositivo

cumple con los requerimientos. Esta evidencia se obtiene a partir de los resultados

de las pruebas. Los resultados de la verificación se registran en un reporte. Si

estos resultados dieran evidencia de que uno o más requerimientos no se cumplen

o se cumplen parcialmente, surge la necesidad de decidir qué hacer: asentar la

desviación del requerimiento, realizar modificaciones al diseño a fin de cumplir

con el mismo o repetir la verificación. Esta decisión se basa principalmente en

un estudio de los riesgos que se corren al no cumplir con el requerimiento, cómo

se ve afectado el desempeño del sistema y los costos que conlleva el rediseño o la

repetición de la verificación. Este estudio se realiza en base a un análisis cŕıtico

de los resultados de la verificación.

2.5 Calibración pre-lanzamiento

Como parte del veh́ıculo espacial o satélite, los instrumentos que componen

la carga útil tienen su desempeño regido por requerimientos que expresan cuanti-

tativamente qué deben hacer y qué tan bien deben hacerlo. Estos requerimientos

impuestos al instrumento se derivan principalmente de aquellos de la misión y

de ciencia, aunque es esperable que los requerimientos ambientales condicionen

su selección o diseño.

Aśı como puede definirse un clclo de vida para el proyecto satelital, es

posible describir un ciclo de vida para los instrumentos que conforman la carga

útil del satélite. En la Figura 2.6 se puede apreciar un ciclo de vida t́ıpico de un

instrumento a lo largo de las distintas fases del proyecto [17].

La calibración en laboratorio, o calibración pre-lanzamiento, es una de las

últimas actividades a realizar con el instrumento antes de entregarlo para su inte-

gración y ensayo con el veh́ıculo espacial. Teniendo esto en cuenta, es importante

contar por un lado con suficiente evidencia de que el instrumento cumple con los
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requerimientos que describen el desempeño esperado del mismo. La verificación

de algunos de estos requerimientos forma parte de los objetivos de la calibración.

Figura 2.6. Ciclo de vida del instrumento dentro de un proyecto satelital [17].
En este diagrama se distingue el lugar que ocupa la calibración en laboratorio.

Una vez en órbita, las tareas de mantenimiento resultan imposibles, y algu-

nas experiencias de caracterización del desempeño del instrumento y calibración

son costosas en términos de los recursos que se necesitan para realizarlas. Por lo

tanto, es importante que la caracterización en laboratorio sea lo más exhaustiva

posible, sin agotar el instrumento o degradar su funcionamiento, en caso de que

las pruebas se realicen sobre el dispositivo que volará en el satélite. Es aconsejable

que estas pruebas se extienda a aspectos que cubran eventuales fallas para hacer

posible salvar algunas de ellas y extender la vida útil del instrumento dentro de

la misión. Además, es conveniente plantear una caracterización del instrumento

tanto a nivel componentes como a nivel sistema.
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Por otro lado, es conveniente contar con un conocimiento detallado del

funcionamiento del instrumento, que brinde confianza en su desempeño, consi-

derando las condiciones ambientales de operación durante la fase de explotación.

En este sentido, la calibración en laboratorio del instrumento es la instancia ade-

cuada para adquirir ese conocimiento. Este proceso de caracterización del instru-

mento comienza desde el momento mismo de su diseño, y debe ser contemplado

en la planificación.

Las lecciones aprendidas a partir de numerosas experiencias de calibración

de instrumentos EO/IR establecen elementos en común entre experiencias de

calibración exitosas. Entre ellos se distinguen:

para que la calibración en laboratorio sea exitosa, debe ser planificada desde

fases tempranas del proyecto [17];

es conveniente comenzar el proceso de calibración mediante la definición de

los requerimientos de misión y calibración adecuados, para luego realizar

una caracterización y modelado del instrumento [30];

es conveniente una calibración a nivel sistema, en condiciones ambientales

similares a las de operación variando todos los factores que pueden afectar

el desempeño del instrumento y seleccionando estándares apropiados [16];

es conveniente identificar fuentes de error a fin de elaborar un presupuesto

de incertezas. Es importante desarrollar un modelo de error adecuado [16];

realizar una inspección de los resultados mientras se realizan las mediciones

para la calibración, a fin de detectar problemas y solucionarlos antes de

romper la configuración de medición [17];

2.6 Alcance de un proyecto y organización del trabajo

Para implementar el sistema que permite alcanzar los objetivos propuestos

para la misión, es necesario realizar distintas tareas de manera organizada, sis-

temática y coordinada. Como se describió anteriormente, estas tareas incluyen

el diseño, análisis, desarrollo y fabricación de las distintas partes del sistema, aśı

como la integración del mismo y verificación de su desempeño. Adicionalmente,

se deben realizar tareas de gestión, control e ingenieŕıa de sistema que permiten

integrar las distintas partes en un sistema, atendiendo a las restricciones, tiempos

y costos establecidos para la misión. Esto lleva al desarrollo de un proyecto, el

cual es administrado y controlado por un Jefe de Proyecto.
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El alcance del proyecto se refiere al trabajo total que debe realizarse pa-

ra arribar al producto final, con las caracteŕısticas y funciones definidas en los

requerimientos [20]. A fin de facilitar la ejecución de este trabajo, es convenien-

te descomponerlo de manera jerárquica, lo cual lleva a la elaboración de una

WBS (Work Breakdown Structure), al diccionario de la WBS y a la estructura

organizativa del proyecto que mejor se adapta al trabajo que debe realizarse,

identificando las funciones, roles y actividades requeridas por el alcance.

Como se mencionó anteriormente, la WBS debe elaborarse en fases iniciales

del proyecto, contemplando tanto el trabajo a realizar dentro de la organización

como fuera de ella (contribución internacional, trabajos a contratar, tareas a rea-

lizar a través de convenios). Esta WBS se actualiza a medida que surgen cambios

en el contenido técnico y programático del desarrollo del proyecto. Toda activi-

dad no contemplada dentro de la WBS puede considerarse fuera del proyecto. De

esta manera, se facilita la colección de información y determinación del estado

de avance de un proyecto para fines gerenciales.

Figura 2.7. Ejemplo de una WBS genérica, en la cual se distinguen distintos
elementos o paquetes de trabajo. Referencias: Mgmnt: management o gerencia;

SE: ingenieŕıa de sistema; S&MA: Safety and Mission Assurance; I& V:
integración y verificación.

La WBS es un árbol que presenta distintos niveles (ver Figura 2.7), orienta-

do a la generación de un producto, que identifica hardware, software, servicios y

todos los otros entregables requeridos para cumplir con los objetivos del proyecto.

Si hay contratistas principales, entonces ellos subdividirán la WBS hacia abajo

hasta el nivel que requieran para completar su esfuerzo, con la concurrencia del
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Jefe de Proyecto.

La WBS debe integrarse con la estructura organizativa del proyecto, de

manera de poder asignar responsables del gerenciamiento de cada paquete de

trabajo. Estos responsables deben administrar y controlar el alcance, el crono-

grama, la ejecución y el presupuesto del trabajo asignado.

La división del trabajo contenido en la WBS debe llegar al nivel que per-

mita el control y gerenciamiento de todos los elementos identificados, los cuales

deben contar con una definición precisa del trabajo que debe realizarse. Esta in-

formación se incluye en el diccionario de la WBS, en el cual se describe el t́ıtulo,

identificación, objetivo, descripción del trabajo y dependencias con otros elemen-

tos de la misma WBS. Este diccionario describe completamente los productos y/o

servicios que se esperan de cada elemento de la WBS.

2.7 Algunos comentarios sobre cronograma, costo y riesgos

El desarrollo del proyecto se realiza en base a una planificación que incluye

un cronograma que abarca todas las tareas involucradas en el alcance del mis-

mo. Este cronograma maestro integrado (IMS) debe ser establecido, registrado,

controlado y mantenido a lo largo de todo el proyecto [20]. Es el documento

base en el cual se vuelcan todos los esfuerzos y tareas del proyecto que deben ser

realizados tanto por personal de la institución, como por el personal de institu-

ciones socias y de los contratistas, subcontratistas o instituciones comprometidas

a través de los correspondientes contratos o acuerdos. Estas tareas deben estar

ordenadas temporalmente, vinculadas entre śı y en concordancia con las restric-

ciones del proyecto, para asegurar el cumplimiento de los objetivos.

Existe un único IMS para un proyecto, y todas las tareas, activas o futuras,

tienen un cronograma detallado asociado al IMS. Los responsables de los distin-

tos paquetes de trabajo que conforman la WBS son los encargados de generar y

mantener los cronogramas detallados de su área, de acuerdo con los parámetros

de planificación definidos para el proyecto. Estos cronogramas detallados contie-

nen información sobre: hitos y tareas; duraciones para cada una de las tareas;

interdependencias entre tareas e hitos (predecesoras, sucesoras); limitaciones de

tareas o hitos (por ejemplo: no comenzar antes de. . . , debe finalizar el . . . ., etc) y

un calendario (horas laborables, d́ıas laborables, vacaciones, etc). Luego, el IMS

se genera a través de la integración de todos los cronogramas detallados, permi-

tiendo representar en un solo documento el alcance total del trabajo requerido y
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el tiempo asignado para concluirlo.

Una vez que se aprueba el IMS, el mismo se coloca bajo control de con-

figuración y se genera el cronograma base (cronograma al inicio, tal como se

planificó) que permitirá ejecutar el proceso de control correspondiente. El cro-

nograma base puede modificarse, pero es aconsejable realizarlo solo a través del

proceso de control de cambios establecido por la organización o por el proyecto.

El IMS debe reflejar los datos tanto del cronograma base como del estado actual.

La comparación del progreso del cronograma actual frente al cronograma base

proporciona los datos necesarios para evaluar el desempeño del proyecto en el

plano temporal. El cronograma base debe entenderse como un firme compromi-

so, mientras que el cronograma actual refleja la realidad en el avance y en la

predicción futura.

El conocimiento del alcance del trabajo a realizar es el que permitirá arri-

bar a una estimación válida del cronograma. Es necesario identificar y planificar

el alcance total en una fase muy temprana, actualizando este alcance y el cro-

nograma asociado a medida que se conozcan las desviaciones que requieren esa

actualización. La mayoŕıa de los riesgos asociados al costo y al cronograma de

un proyecto pueden mitigarse a través de la planificación temprana. El éxito del

proyecto dependerá fuertemente de la precisión y credibilidad del cronograma,

las cuales serán tan buenas como lo sean la precisión y credibilidad de la infor-

mación que alimenta el cronograma, y de la experiencia y camino recorrido por

el equipo del proyecto que confecciona ese cronograma.

La identificación de las tareas a realizar, contenidas en la WBS, y la dis-

tribución en el tiempo de estas tareas, contenida en el cronograma, permiten es-

timar los recursos que debieran asignarse para la ejecución de cada tarea. Estos

se refieren a mano de obra, adquisición de materiales y equipos, contrataciones,

viajes, etc. En relación a esto, la estimación del costo es cŕıtica en la planifi-

cación y la gestión de un proyecto. Esta proporciona la información básica del

presupuesto total y el flujo temporal de fondos que se requiere. Los análisis y es-

timaciones tempranas minimizan el riesgo de no arribar a completar el proyecto

en los tiempos y dentro de los costos establecidos.

La minimización del riesgo inherente a completar el proyecto (arribar al

producto requerido) en tiempo y dentro del presupuesto asignado se basa prin-

cipalmente en contar con las estimaciones del alcance del trabajo, cronograma

del desarrollo, y costo más precisas y créıbles posibles. Para esto es fundamental

completar los análisis de compromisos de alto nivel en fases tempranas, identifi-

car los riesgos, su clasificación y desarrollo de los planes de mitigación y emplear
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principios claros y buenas prácticas en la Ingenieŕıa de Sistemas. Adicionalmen-

te, es conveniente contemplar reservas o márgenes en los campos de presupuesto,

cronograma y desempeño técnico desde el inicio para cubrir riesgos e incerte-

zas. La asignación de márgenes o reservas se debe realizar durante la etapa de

formulación del proyecto, basados en la evaluación de los principales riesgos iden-

tificados durante esa etapa, y el seguimiento del consumo de dichas reservas es

(debe ser) una de las tareas esenciales en la gestión.

El término riesgo hace referencia a un evento no deseado y en general se

caracteriza por la combinación de la probabilidad de ocurrencia del evento, y

al impacto o consecuencia que ese evento puede causar, si se concreta dicha

ocurrencia. El proyecto debe definir una plan de gestión de riesgos que permita

abordarlos, a medida que se identifiquen (tomar conciencia del evento) o que ocu-

rran (cuando ocurren y no fue previamente identificado lo llamamos problema),

con una metodoloǵıa establecida.

Los riesgos pueden clasificarse como de implementación, cuando la ocurren-

cia de un evento impacta en el costo, o en el cronograma, o sobre los aspectos

técnicos o programáticos; o riesgo para la misión, cuando impacta en uno o más

elementos que hacen a los criterios de éxito de la misión.
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Teledetección hiperespectral

La teledetección hiperespectral hace referencia al proceso de “adquisición

remota de imágenes en cientos de bandas espectrales contiguas de manera que

para cada elemento de la imagen es posible derivar un espectro de reflectancia

completo” [31]. Luego, para poder transformar los datos obtenidos en informa-

ción útil y de calidad, es importante comprender cada uno de los elementos de

este proceso.

Con este objetivo, en este caṕıtulo se presentan conceptos generales de ca-

da uno. En primer lugar, se analizan las ventajas de la observación remota de la

superficie de la Tierra desde aeronaves y satélites, que proporciona información

sobre la misma que no es fácilmente adquirida mediante mediciones en la mis-

ma superficie. Por otro lado, se describe la obtención de imágenes que contienen

información en muchas bandas espectrales contiguas, generadas por cámaras hi-

perespectrales. Por último, se discute la derivación para cada ṕıxel de la imagen

de un espectro de reflectancia completo.

Este último proceso requiere, en particular, entender cómo se relaciona la

respuesta del sensor con la enerǵıa que llega al instrumento. Este proceso cons-

tituye la calibración del instrumento, que se estudiará con más detalle en el

Caṕıtulo 4. Por otro lado, es necesario entender cómo se relaciona esta enerǵıa

incidente con la magnitud que se desea conocer, que generalmente es la reflec-

tancia espectral de la superficie que se está observando. Para esto es necesario

modelar el proceso de teledetección, a fin de incorporar correcciones a la señal

recibida por el instrumento por efectos atmosféricos y geométricos del terreno.
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3.1 Antecedentes históricos y aplicaciones

El instrumento Multispectral Scanner System (MSS) lanzado en 1972 en

la misión Landsat-1 dio comienzo a la era moderna de teledetección con fines

cient́ıficos de la Tierra desde el espacio [32], aprovechando las caracteŕısticas

espectrales de los objetos por sobre las espaciales. Este instrumento contaba con

cuatro bandas espectrales discretas, cada una de 100 nm de ancho y con un ta-

maño de ṕıxel de 80 m. Hasta la actualidad están operando versiones mejoradas

de este tipo de instrumento, adquiriendo datos utilizados principalmente para la

caracterización de coberturas del suelo, la exploración minera y la evaluación de

actividades agŕıcolas. . El centro y el ancho de cada una de las bandas espectrales

del instrumento se eligen en función de las aplicaciones, a partir de las firmas

espectrales conocidas de las coberturas que se quieren detectar.

Figura 3.1. Respuesta espectral de bandas 1 a 4 y 8 del visible, del
instrumento Thematic Mapper del Landsat 5 (imagen adaptada de [33]).

Estas imágenes multiespectrales son producidas por sensores que miden la

enerǵıa reflejada dentro de varias bandas del espectro electromagnético (ver Figu-

ra 3.1), sobre una amplia gama de longitudes de onda, desde el ultravioleta hasta

el visible y hacia el infrarrojo térmico (200 a 15000 nm). Los sensores multies-

pectrales suelen tener entre 3 y 10 bandas diferentes logradas mediante el uso de

filtros especialmente seleccionados. La determinación de esta respuesta espectral

es parte del proceso de calibración de un instrumento multiespectral.La inter-

pretación de una imagen multiespectral requiere entonces conocer la respuesta

espectral de la combinación detector-filtro utilizada para obtener los datos, de
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modo de determinar la presencia y abundancia de distintas coberturas. .

Por otro lado, los instrumentos hiperespectrales, desarrollados gracias a los

avances en la tecnoloǵıa de sensores la adquisición pasiva de imágenes, permiten

incluir muchas bandas que cubren el espectro visible, el infrarrojo cercano (NIR)

y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Estos instrumentos hiperespectrales, por

sobre los multiespectrales, permiten obtener las firmas espectrales de la superficie

observada dado que las bandas son contiguas y con resolución espectral suficiente

como para capturar detalles como ĺıneas de absorción de una cierta sustancia.

Figura 3.2. Diferencia entre imágenes multiespectrales e hiperespectrales
(imagen adaptada de [15]).

Desde el desarrollo del concepto de instrumentos hiperespectrales a comien-

zo de la década de 1980, se han estudiado muchas misiones espaciales, como el

High Resolution Imaging Spectrometer (HIRIS) de NASA [34], el Australian

Resource Information and Environmental Satellite (ARIES) [35], las misiones

PRISM (Process Resource by an Imaging Space Mission) [36] y SPECTRA (Sur-

face Process and Ecosystem Changes Through Response Analysis) [37] de ESA y

la misión candiense HERO (Hyperspectral Environment and Resource Observer)

[38], entre otras. Sólo algunos de estos proyectos fueron puestos en órbita con

éxito [39].

NASA y ESA lanzaron exitosamente Hyperion [13] [40] en la misión EO-1

y CHRIS [14] en PROBA, en 2000 y 2001 respectivamente [14,40]. A estas mi-
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siones le siguieron la China HJ-1A [41] y la India HySI en IMS-1 [42] en 2008.

Un año más tarde, comenzó a operar desde la Estación Espacial Intenacional

HICO (Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean) [43] de NASA en conjunto

con la Oficina de Investigación Naval (Office of Naval Research). Con la excep-

ción de HJ-1A e HICO, estos sistemas fueron lanzados como una demostración

tecnológica, por lo que tienen capacidades limitadas.

Todos los sensores antes mencionados cubren la porción VNIR (Visible

Near/InfraRed) del espectro electromagnético, excepto por Hyperion que además

adquiere datos en el rango SWIR (Short Wave Infra-Red). La resolución espectral

de estos sensores es menor a los 10 nm, excepto CHRIS cuyas bandas vaŕıan desde

5,6 nm a 32,9 nm. Este último tiene la capacidad de adquirir imágenes desde

cinco ángulos distintos, una caracteŕıstica única que ningún otro instrumento

hiperespectral espacial posee, hasta la fecha.

Otras misiones similares a Hyperion desarrolladas en los últimos años son

PRISMA (Italian Hyperspectral Precursor of the Application Mission) [44], HI-

SUI (Japanese Hyperspectral Image SUIte) [45] y EnMAP (Environmental Map-

ping and Analysis Program) [46]. Estos poseen una capacidad de adquisición de

datos mejorada y proveen datos con una calidad superior a Hyperion y CHRIS.

Existen varias iniciativas de cámaras hiperespectrales en desarrollo en la actua-

lidad, en distintos niveles de planificación por parte de distintas agencias espa-

ciales. Entre ellas HyspIRI (HYperSPectral Infra-Red Imager) [47], de NASA,

que tendrá cobertura global y repetitiva en los rangos VNIR y SWIR.

La observación terrestre mediante el uso de instrumentos hiperespectra-

les ha alcanzado un nivel de madurez que permite su utilización cada vez más

frecuente [15,48,49]. Durante los últimos años las misiones satelitales de obser-

vación terrestre hiperespectral han demostrado su capacidad para proporcionar

información cŕıtica y de calidad en numerosas aplicaciones, tanto civiles como

militares. Con el avance de las tecnoloǵıas para la adquisición y almacenamiento

de datos, computación y telemetŕıa, se ha hecho posible disminuir el costo de

desarrollo de estos sistemas [50].

Una cámara hiperespectral en una plataforma satelital generalmente tiene

una contraparte aerotransportada, utilizada para el desarrollo de aplicaciones de

los datos generados y para desarrollar y validar procedimientos de calibración y

procesamiento de datos. Tal es el caso del European Airborne PRISM Experiment

(APEX) [51] o el Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS)

desarrollado por el Jet Propulsion Lab de NASA [7].
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Tabla 3.1. Comparación entre caracteŕısticas de los instrumentos Hyperion
(espacial) y su contraparte AVIRIS (aerotransportado) [5].

Parámetro AVIRIS Hyperion

Altitud nominal [km] 20 705

Pisada [km] 11 7.6

Resolución espacial [m] 20 30

Cobertura espectral [nm] 400 a 2500 400 a 2500

Resolución espectral [nm] 10 10

Número de bandas 224 220

Las imágenes hiperespectrales han permitido avances en un gran número de

aplicaciones de la observación de la Tierra. En particular, han mostrado ser una

herramienta importante en diversas aplicaciones relacionadas con el estudio de

agua costera y continental [52–54], el estudio de ecosistemas [55], el estudio de la

vegetación y la ecoloǵıa [56–59], la geoloǵıa y composición del suelo [60–62], entre

muchas otras. Estas aplicaciones pueden ser categorizadas como: detección de

anomaĺıas, que divide los ṕıxeles en objetos artificiales o caracteŕısticas naturales;

reconocimiento de objetivos, que proporciona parámetros de detección junto con

parámetros de clasificación de objetivos potenciales y caracterización de fondos,

que identifica la condición de las caracteŕısticas naturales asociadas con la tierra,

el océano o la atmósfera [5].

Mientras que la demanda de este tipo de instrumento ha crecido rápidamen-

te, las métricas y los métodos de validación no han tenido la misma tendencia.

Hay una necesidad creciente de establecer especificaciones y estándares para la

definición, clasificación y reporte de sensores hiperespectrales [63]. Entre estas es-

pecificaciones se incluyen: definición de una terminoloǵıa estándar de referencia,

definición de la caracterización del sensor (incluyendo la calibración), definición

de métodos y mejores prácticas, un conjunto de firmas espectrales estándar y un

conjunto de algoritmos de procesamiento estándar.
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3.2 Adquisición remota de imágenes

El proceso de adquirir información de un objeto sin entrar en contacto con el

mismo se conoce como teledetección [64]. Esto se logra detectando y registrando

enerǵıa reflejada por dicho objeto al ser iluminado por una fuente natural o

artificial, o enerǵıa emitida por el objeto. Las magnitudes de interés para la

aplicación no son usualmente capturadas de manera directa por el instrumento,

sino que se derivan o extraen de otras magnitudes involucradas en el proceso de

teledetección. Este proceso consta de los siguientes elementos [65]:

1. Fuente de enerǵıa o iluminación: el primer requisito para la teledetección

es tener una fuente de enerǵıa que ilumine o proporcione enerǵıa electro-

magnética al objetivo de interés. La fuente natural más usada en telede-

tección es el Sol.

2. Interacción entre radiación electromagnética y atmósfera terrestre: al viajar

desde la fuente al objetivo, la radiación interactúa con la atmósfera (dis-

persión, transmisión, reflexión). Esta interacción tiene lugar una segunda

vez a medida que la enerǵıa viaja desde el objetivo hasta el sensor.

3. Interacción con el objetivo: una vez que la enerǵıa alcanza el objetivo,

interactúa con este (absorción, reflexión, transmisión). El resultado de esta

interacción es función de las propiedades tanto del objetivo como de la

radiación, especialmente de su longitud de onda.

4. Registro de la enerǵıa por el sensor: después de que la enerǵıa ha sido

dispersada por, o emitida desde el objetivo, se requiere un sensor remoto

para capturar y registrar la radiación electromagnética.

5. Transmisión, recepción y procesamiento: la enerǵıa registrada por el sensor

tiene que ser transmitida, a menudo en forma electrónica, a un sistema de

recepción y procesamiento donde se generan los datos o imágenes.

6. Interpretación y análisis: la imagen procesada se interpreta visual y/o di-

gitalmente o electrónicamente para extraer información sobre el objetivo.

7. Aplicación: el elemento final del proceso de teledetección se logra cuando

aplicamos la información del objetivo que hemos podido extraer de la ima-

gen para comprenderlo mejor o ayudar a resolver un problema particular.

En consecuencia, es necesario comprender las variables que contienen la

información de interés, de qué manera el sensor registra y preserva esta informa-
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ción en los datos que provee y de qué manera es posible extraerla de dichos datos.

Figura 3.3. Elementos de la teledetección y algunas magnitudes f́ısicas
involucradas.

3.2.1 Magnitudes radiométricas

Las propiedades espectrales de los materiales usualmente se describen me-

diante su reflectancia espectral. Esta magnitud caracteriza la fracción de la luz

incidente que es reflejada por el material en función de la longitud de onda y

es un número adimensional que toma valores entre 0 y 1. Si se considera que la

superficie donde incide la radiación es totalmente difusa (lambertiana), se puede

ignorar su dependencia con el ángulo de incidencia y el ángulo de reflexión y la

iluminación. Esta magnitud ha sido utilizada durante muchos años para obte-

ner información de la superficie de la Tierra, basándose en el hecho de que la

radiación electromagnética al interactuar con una superficie es absorbida, trans-

mitida o reflejada en proporciones y formas que dependen principalmente de la

composición qúımica del material que compone dicha superficie.

Otra magnitud f́ısica involucrada en la adquisición de imágenes es la irra-

diancia. Este término se utiliza para referirse a la potencia de radiación electro-

magnética que incide sobre una superficie, por unidad de área y sus unidades en

Système Internationale (SI) son Wm−2. Esta magnitud describe la radiación inci-

dente total. Cuando se desea caracterizar potencia de radiación electromagnética
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incidente por longitud de onda, se utiliza la irradiancia espectral, cuyas unidades

en SI son Wm−2nm−1.

Las magnitudes radiométricas que son directamente captadas por un ins-

trumento óptico son la radiancia L(λ) o la radiancia espectral Lλ(λ). La primera

describe la cantidad de radiación que atraviesa o es emitida por un área particu-

lar, en una dirección determinada y que cae dentro de un dado ángulo sólido. La

radiancia se utiliza para caracterizar la radiación total emitida desde una fuente

difusa o reflejada por una superficie difusora en un dado intervalo de longitu-

des de onda y sus unidades en SI son Wsr−1m−2. La radiancia es usualmente

utilizada en el caso de instrumentos multiespectrales para indicar cuánto de la

potencia emitida o reflejada por una superficie es captada por el instrumento en

una determinada banda.

Por otro lado, la radiancia espectral Lλ(λ) caracteriza la radiación emitida

en función de la longitud de onda. Esta magnitud es la que mide un instrumento

hiperespectral y sus unidades en SI son Wsr−1m−2nm−1. La radiancia resulta

entonces de integrar la radiancia espectral en todo el rango de longitudes de

onda considerado. En la Tabla 3.2 se presentan las distintas magnitudes y sus

relaciones.

Tabla 3.2. Magnitudes radiométricas involucradas en la adquisición remota de
imágenes y sus relaciones.

Magnitud Śımbolo Relación Unidades

Irradiancia E E = ∂P
∂A

=
∫
Eλdλ Wm−2

Irradiancia espectral Eλ Eλ = ∂P
∂A∂λ

=
∫
LλdΩ Wm−2nm−1

Radiancia L L = ∂P
∂A∂Ω

=
∫
Lλdλ Wm−2sr−1

Radiancia espectral Lλ L = ∂P
∂A∂Ω∂λ

Wm−2sr−1nm−1

Intensidad I L = ∂P
∂Ω

=
∫
LdA Wsr−1

Potencia P L =
∫
EdA =

∫
IdΩ W
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3.3 Muchas bandas espectrales contiguas

Para comprender el proceso mediante el cual se generan imágenes que re-

gistran información en muchas bandas espectrales contiguas es necesario estudiar

la arquitectura y el funcionamiento de una cámara hiperespectral. Estos instru-

mentos son capaces de capturar con gran fidelidad los atributos espectrales de

una escena, lo que permite la reconstrucción de una firma espectral de la escena.

Esta firma, expresada generalmente en términos de la reflectancia espectral del

material, describe la radiación reflejada como función de la longitud de onda

y permite la detección, clasificación, y caracterización de objetos presentes en

dicha escena.

Una cámara hiperespectral es un instrumento óptico que utiliza un elemen-

to dispersivo, como un prisma o una red de difracción, para separar espacialmente

el espectro de la radiación incidente en el plano de entrada, a fin de que luego

incida en un arreglo de detectores, usualmente matricial (ver Figura 3.4). La

radiación entrante a través de la óptica del instrumento es restringida mediante

una rendija (slit). Luego el haz atraviesa el elemento dispersivo y se separa es-

pectralmente en dirección perpendicular a la de la rendija de entrada, para luego

incidir en el sensor o FPA. Este consiste en un arreglo de detectores, cada uno de

los cuales convierte la irradiancia incidente en una señal eléctrica, como corriente

o voltaje.

Figura 3.4. Esquema general que muestra los componentes de un sistema
dispersivo de captura de imágenes hiperespectrales (adaptado de [5]).
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De esta manera, por la geometŕıa del sistema, sobre el sensor quedan de-

terminadas dos dimensiones, una espacial y otra espectral. Cada una de las filas

del sensor recibe radiación en intervalos continuos de longitudes de onda. La

constitución de bandas espectrales se realiza a partir de la calibración espectral

del sensor, proceso que se describe en más detalle en el Caṕıtulo 4. Por otro lado,

en las columnas del sensor se registran variaciones espaciales de la escena que

abarca la rendija de entrada del instrumento.

En general, un sistema de captura de imágenes hiperespectrales cuenta

además con una electrónica de lectura, un sistema de procesamiento de datos y

un sistema de apuntamiento y estabilización, como se esquematiza en la Figura

3.5.

Figura 3.5. Esquema básico en el que se observan los elementos que componen
un sistema de captura de imágenes hiperespectrales (adaptado de [1]).

La electrónica de lectura multiplexa la señal analógica proveniente de los

detectores y se ocupa de amplificarla, filtrarla y digitalizarla a fin de conformar

una imagen digital que pueda luego ser procesada. Los datos crudos generados

por el instrumento se presentan en forma de una imagen en la cual cada ṕıxel

tiene asociado un número (DN, Digital Number), que representa la respuesta del

ṕıxel a la irradiancia incidente.

Al estar montados sobre una plataforma satelital (o incluso aérea) que se

encuentra en movimiento, se requiere incorporar un sistema de apuntamiento y

estabilización para poder obtener imágenes de calidad. Este sistema cumple por

un lado la función de orientar el instrumento de manera de capturar la escena

deseada, y por otro compensar por perturbaciones introducidas por la platafor-

ma, como vibraciones y cambios de actitud, a fin de obtener una imagen de la

escena que cumpla con los requerimientos de calidad impuestos al instrumento.

A medida que la plataforma avanza, la ĺınea de visión del instrumento debe ser

estabilizada durante el tiempo de integración, para evitar una imagen borrosa.
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En el presente trabajo se considerarán sistemas de teledetección hiperes-

pectral pasivos, que proveen información sobre áreas extensas de la superficie de

la Tierra, que se encuentran montados en plataformas satelitales y, en consecuen-

cia, adquieren información sobre objetos que se encuentran a varios kilómetros

de distancia. El término pasivo se refiere al hecho de que el instrumento depende

completamente de fuentes naturales de radiación electromagnética, generalmente

la radiación solar.

El método de exploración generalmente utilizado con cámaras hiperespec-

trales móviles es el denominado pushbroom. En este, la dimensión espacial del

sensor es orientada de manera perpendicular a la dirección cross-track, y trans-

portada en la dirección de vuelo a un ángulo fijo. En este modo, las dimensiones

del FPA determinan la pisada o ancho de la imagen en la dirección cross-track.

Figura 3.6. Hipercubo. Estructura de una imagen hiperespectral conformada
por sucesivas adquisiciones del instrumento. Para cada ṕıxel de la ĺınea

adquirida se conforma un espectro del que pueden identificarse los materiales
presentes en la escena (imagen adaptadade [5]).

El resultado de estas capturas se denomina frecuentemente hipercubo (ver

Figura 3.6) y se conforma mediante un barrido de la escena a medida que la plata-

forma avanza, adquiriendo una secuencia continua de cuadros espacial-espectral.

Este hipercubo consiste en una estructura en 3 dimensiones conformada por ca-

pas de imágenes en escala de grises de manera que cada ṕıxel de estas imágenes
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tiene asignado un DN que luego de una adecuada calibración radiométrica puede

asociarse a un valor de radiancia espectral. En consecuencia, cada ṕıxel de estas

imágenes contiene un espectro de radiancia espectral que luego de un proceso

de correcciones puede derivarse en un espectro de reflectancia espectral. Este

proceso será descripto en la Sección 3.4.

El desempeño de un sistema de captura de imágenes EO/IR depende de su

capacidad de generar una imagen de la escena sin distorsiones ni aberraciones,

aśı como la capacidad del FPA para convertir una imagen en irradiancia a una

forma analógica o digital con bajo nivel de ruido y muestreo espacial fino. Estas

capacidades se determinan durante el proceso de caracterización del instrumento

mediante un conjunto de pruebas para comprender el desempeño del sensor (ver

Caṕıtulo 4).

3.3.1 Muestreo y resoluciones

La calidad de una imagen capturada por una cámara hiperespectral está

condicionada principalmente por el ancho de la respuesta espectral del sensor,

la granularidad con la cual el FPA puede muestrear la imagen en irradiancia, la

relación señal/ruido y la presencia de artefactos debidos a straylight, imperfec-

ciones ópticas y focales e interferencia electrónica. De estos factores, el último es

el más dif́ıcil de caracterizar y tiende a ser espećıfico del sistema. Sin embargo,

existe un conjunto de métodos para relacionar la calidad de la imagen con los

tres primeros atributos y los parámetros del sistema que la afectan: resolución

espectral, resolución espacial y resolución radiométrica.

La resolución radiométrica es una medida del contraste de la imagen relativo

al nivel de ruido. Es posible evaluar esta sensibilidad a partir de parámetros

ópticos del sistema y del FPA, asociados al cociente señal ruido (SNR) de la

imagen digital generada.

La resolución espacial es una medida de la distancia mı́nima en que se

pueden resolver dos objetos puntuales iguales y suele equipararse a la distancia de

muestreo (GSD), aunque en general esta última puede ser menor que la resolución

espacial. Para los sistemas considerados en este trabajo, esta distancia vaŕıa entre

una fracción de metros y decenas de metros, dependiendo principalmente de la

apertura del instrumento y la altitud de la plataforma, la cual a su vez depende

del tipo de plataforma, satelital o aérea.

La resolución espectral es una medida de la capacidad del instrumento
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de distinguir entre diferencias sutiles en longitud de onda y se relaciona con

el número y ancho de las bandas espectrales que posee el instrumento. Estas

bandas pueden variar en resolución (ancho), pueden superponerse o ser contiguas

dependiendo del diseño el sensor.

3.4 Derivación de un espectro de reflectancia completo

Hasta ahora hemos descripto el proceso mediante el cuál una cámara hi-

perespectral es capaz de generar una imagen de una escena remota en muchas

bandas espectrales contiguas. Dada la calibración del instrumento, tanto espec-

tral como radiométrica, la imagen cruda en DN entregada por la cámara puede

convertirse en radiancia espectral Lp(λ) en el plano de entrada del instrumento.

Por otro lado, como mencionáramos anteriormente, la reflectancia espectral

de una superficie es indicadora de los materiales presentes en ella, los cuales re-

flejan, dispersan, absorben y emiten radiación electromagnética de acuerdo a las

caracteŕısticas de su composición molecular y de sus caracteŕısticas macroscópi-

cas, como forma y tamaño. Luego, para poder utilizar la imagen calibrada gene-

rada por el instrumento para la detección e identificación de distintas coberturas

de la escena a partir de sus carácteŕısticas espectrales es necesario establecer un

v́ınculo entre radiancia espectral medida por la cámara y reflectancia espectral

de la superficie. Este v́ınculo requiere la utilización de modelos de transferencia

radiativa, como se explica brevemente a continuación.

Los modelos de transferencia radiativa permiten describir la propagación

de radiación electromagnética proveniente de diversas fuentes hasta el sensor,

incluyendo la interacción con objetos y su entorno, aśı como la atmósfera. La

transferencia radiativa es otro factor cŕıtico que debe ser comprendido pues pro-

vee las relaciones f́ısicas entre la magnitud medida en el plano de entrada del

sensor, generalmente radiancia espectral, con la propiedad espectral aparente del

material, generalmente la reflectancia espectral.

Existen diversos métodos y modelos para cuantificar y compensar los efectos

de la atmósfera. Entre estos se distinguen dos clases: métodos estad́ısticos basados

en información de la escena [66,67] o métodos basados en modelos f́ısicos [1]. Los

primeros hacen uso de información sobre las caracteŕısticas de la reflectancia de

objetos de referencia en una escena (como paneles de calibración) para desarrollar

relaciones estad́ısticas entre las observaciones en el sensor con la reflectancia de

la superficie. Los métodos basados en modelos f́ısicos apuntan a la construcción
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de un modelo que incorpore las caracteŕısticas de la iluminación, la composición

de la escena y la propagación de la radiación en la atmósfera para determinar la

radiación que alcanza la entrada del instrumento. Estos modelos implican una

combinación lineal de los elementos mencionados.

Entonces, si se puede estimar la corrección por efectos de la atmósfera y

combinar esto con las caracteŕısticas espectrales de los materiales en la escena,

es posible formar un modelo de observación para la radiancia espectral medida

en el plano de entrada del instrumento hiperespectral. Por ejemplo, de acuerdo

al proceso descripto en la Figura 3.3, se puede establecer mediante un balance

energético, que la radiancia espectral que llega al plano de entrada del instru-

mento Lp(λ) puede ser modelada como [1]:

Lp(λ) = La(λ) +
τa(λ)ρ(λ)

π
[Es(λ) + Ed(λ)] (3.1)

donde La(λ) es la radiancia espectral que atraviesa la atmósfera, Es(λ) es la

irradiancia solar directa, Ed(λ) es la irradiancia indirecta, τa(λ) es la transmi-

tancia atmosférica y ρ(λ) es la reflectancia espectral de la superficie observada.

Esta última es la magnitud f́ısica que se desea conocer. La ecuación (3.1) permite

despejar esta magnitud conociendo todas las demás.

Figura 3.7. Irradiancia solar en el tope de la atmósfera (TOA) e irradiancia
solar al nivel del suelo (imagen adaptada de [5]).
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En el caso de la iluminación solar, la irradiancia espectral que llega a la

atmósfera terrestre se encuentra bien caracterizada (ver Figura 3.7). En cambio,

el espectro de radiación solar que alcanza la superficie terrestre se ve alterado por

la atmósfera. Esta modulación debe ser tenida en cuenta y requiere la aplicación

de modelos f́ısicos que consideren las interacciones entre la radiación solar y los

átomos, moléculas y otras part́ıculas que componen la atmósfera.

Una vez recuperada la reflectancia espectral, esta debe ser procesada para

extraer componentes que puedan compararse con firmas espectrales conocidas,

a fin de identificar los materiales presentes en la escena. Esta etapa del pro-

ceso de teledetección involucra el procesamiento de imágenes hiperespectrales.

Esta información no es fácilmente visualizable, por lo que se requiere de pro-

cesamiento computacional para su extracción. En consecuencia, se destina una

atención significativa al desarrollo de técnicas algoŕıtmicas para detectar, clasifi-

car, identificar, cuantificar y caracterizar objetos y propiedades de interés en los

datos. En este sentido, y a grandes rasgos, se adoptan dos enfoques generales de

procesamiento: modelado f́ısico y procesamiento estad́ıstico de señales.

Cuando se aplica la teledetección hiperespectral para la clasificación de

coberturas del suelo, es usualmente conveniente utilizar métodos estad́ısticos

de procesamiento o alguna combinación de modelos f́ısicos y procesamiento es-

tad́ıstico de señales, ya que estos métodos son más capaces de incorporar la

aleatoriedad de las caracteŕısticas espectrales que generalmente existe en imáge-

nes reales y es dif́ıcil de modelar f́ısicamente. Muchos de los métodos aplicados

evolucionaron del procesamiento estad́ıstico de señales en comunicaciones y son

espećıficos para la aplicación de interés, aunque presentan elementos en común,

a saber, la compensación de influencias de la atmósfera y el ambiente en general;

métodos matemáticos para ajustar los datos al modelo pertinente y un enfoque

para detectar, identificar y clasificar materiales a partir de su firma espectral.

Este último se basa generalmente en pruebas de hipótesis, utilizando datos es-

tad́ısticos apropiados y modelos para los datos espectrales.

En la Figura 3.8 se muestra resumido el proceso de obtener información

útil para la aplicación a partir de los datos crudos que entrega el instrumento.

Este diagrama resume el proceso descripto en este caṕıtulo. El paso de datos

crudos a datos calibrados requiere la calibración del instrumento. El proceso de

calibrar una cámara hiperespectral se estudiará en el siguiente caṕıtulo.
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Derivación de un espectro de reflectancia completo

Figura 3.8. Etapas en el proceso de obtener información espectral sobre la
escena a partir de los datos crudos generados por una cámara hiperespectral.
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En este caṕıtulo se presenta en primer lugar una discusión sobre el concepto

de calibración, enfatizando su objetivo y la importancia de calibrar un instru-

mento para aśı transformar los datos crudos que genera en unidades f́ısicas.

Luego, se presenta un conjunto de parámetros que permiten describir fun-

cionalmente el instrumento en términos de linealidad, uniformidad y ruido, tanto

en el sensor como a nivel sistema, además de distorsiones que puede sufrir la ima-

gen conformada sobre el FPA por defectos en la alineación y foco del instrumento.

Esta caracterización tiene como principal resultado la identificación de un mode-

lo matemático que describe el desempeño del sensor, sobre el cual se construye

el modelo radiométrico.

Por último, se describen las fuentes y métodos que se utilizan para la cali-

bración tanto espectral como radiométrica de cámaras hiperespectrales. Estos se

extraen de un relevamiento de diversos procesos de calibración y de un conjunto

de lineamientos y buenas prácticas que se aplican a la calibración de instrumentos

EO/IR.

4.1 Calibrar como proceso

Los datos crudos que produce una cámara hiperespectral, generalmente en

forma de cuentas digitales o DN, no encierran en śı mismos información sobre

la escena capturada por el instrumento. La posibilidad de obtener información

cuantitativa de los materiales presentes en dicha escena a partir de estos datos

depende de la determinación de la respuesta espectral y radiométrica del instru-
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mento. En términos generales, las experiencias que se realizan para determinar

estas respuestas constituyen la calibración del instrumento.

Se entiende que una calibración es un proceso mediante el cual se identifi-

can y cuantifican aquellos parámetros necesarios para describir y comprender el

desempeño del instrumento e interpretar los datos que genera. A través de este

proceso se determina la respuesta del instrumento, se evalúan errores sistemáti-

cos que podŕıan existir y se establece la trazabilidad a normas nacionales e in-

ternacionales mediante el cálculo de las incertezas asociadas [17]. La calibración

provee evidencia objetiva de que el instrumento cumple con los requerimientos

de desempeño.

En última instancia, calibrar implica asignar unidades de ingenieŕıa y una

incerteza a los datos generados por el instrumento, a fin de que estos se ajusten

a un estándar reconocido [16]. Esta asignación requiere contar con un modelo

que relacione las variables primarias (medidas, DN) con la magnitud deseada

(radiancia espectral). El proceso de calibración implica entonces una comparación

de la respuesta del instrumento con un valor f́ısico conocido, como por ejemplo,

un instrumento muy preciso calibrado (instrumento patrón) [68], teniendo ambos

el mismo est́ımulo del ambiente.

Una vez establecida una relación entre la radiancia espectral en el plano de

entrada del instrumento y la imagen en DN generada por el mismo, por medio

de comparaciones de la respuesta del instrumento con un estándar o patrón,

el instrumento puede ser considerado como instrumento de medición de dicha

magnitud f́ısica. Este es el objetivo primario de una calibración radiométrica.

Otro objetivo importante es poder asociar a las mediciones realizadas con el

instrumento una incerteza.

Entonces un instrumento se considera calibrado cuando es posible demos-

trar, mediante una cadena ininterrumpida de mediciones bien documentadas,

que la respuesta del instrumento ha sido en efecto comparada con un estándar

reconocido, el cual puede ser nacional, internacional o un estándar basado en

constantes f́ısicas fundamentales [16]. Esta cadena de mediciones debe además

contar con sus incertezas debidamente identificadas y documentadas. El con-

cepto antes descripto se conoce como trazabilidad. Esta adhesión comprobada

a un estándar reconocido es fundamental para poder considerar al proceso una

calibración.

En el caso de cámaras hiperespectrales es necesario realizar su calibración

espectral, sin la cual no es posible la reconstrucción de curvas de radiancia es-

pectral a partir de los datos crudos. Esta calibración, que busca determinar la
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respuesta espectral del instrumento, debe realizarse antes de la calibración ra-

diométrica. Como en el caso de la calibración radiométrica, esta calibración im-

plica comparar la respuesta del instrumento ante una señal de espectro conocido,

a fin de poder asignar un valor de longitud de onda a cada ṕıxel del sensor.

La calibración de un instrumento, tanto espectral como radiométrica, se

realiza dentro de un rango de valores y en condiciones ambientales espećıficas.

Estos parámetros de calibración definen la validez de la misma y deben ser esta-

blecidos en función de las caracteŕısticas del instrumento, de las condiciones de

operación y la aplicación en la cual se lo utilizará. Además de estos rangos de va-

lidez, existe uno temporal, en el cual el instrumento puede considerarse calibrado.

Luego, por el propio uso y degradación, este debe ser calibrado periódicamente.

Al seleccionar la fuente con la que se realizará la calibración es importante

establecer si el objetivo de la calibración para la aplicación de interés es reducir el

efecto del ruido en la imagen, o bien se busca obtener una imagen que mantiene la

trazabilidad radiométrica absoluta a la radiancia espectral en el plano de entrada

del instrumento. La primera se conoce como calibración relativa y requiere fuentes

que sean espacialmente uniformes pero no necesariamente calibradas, mientras

que la segunda se llama calibración absoluta y requiere fuentes cuya iluminación

está precisamente determinada en términos radiométricos y es posible establecer

su trazabilidad a una referencia absoluta [1].

4.1.1 Estándar de calibración

La calibración de un instrumento requiere la utilización de un estándar o

patrón reconocido. Un estándar es un objeto, artefacto, material, instrumento,

experimento o sistema que almacena o proporciona una cantidad f́ısica y que sirve

de base para las mediciones de dicha cantidad. Un estándar se utiliza además

como referencia para el establecimiento de una unidad para la medición de la

cantidad f́ısica [17].

Existen distintos tipos de estándares. Un estándar primario es el que tiene

las cualidades metrológicas más altas. Puede ser establecido a partir de prime-

ros principios, cálculos o construido sin necesidad de realizar mediciones. Un

estándar de este tipo, también conocido como estándar intŕınseco, puede basarse

en una magnitud f́ısica, como el triple punto del agua, o en un artefacto acordado

internacionalmente, como el kilogramo, almacenado en el International Bureau

of Weights and Measures (BIPM) en Paŕıs.
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Un estándar secundario está diseñado para transportar una escala de cali-

bración. Debe ser tan estable y repetible como sea posible y se encuentra cali-

brado en referencia a un estándar primario.

Por último, se pueden definir estándares de trabajo, similares a los estánda-

res secundarios pero apartados una generación más del estándar primario. Estos

son los estándares que generalmente se utilizan en procesos rutinarios de cali-

bración. Cabe remarcar que a medida que nos alejamos del estándar primario

crecen las incertezas debido a los errores que ocurren inevitablemente en las

transferencias.

Otros términos utilizados para describir un estándar son nacional o inter-

nacional, de acuerdo al nivel de consenso que tiene el estándar. Un estándar de

consenso se refiere a un estándar adoptado ante la falta de otro apropiado.

4.1.2 Mediciones y estimación de incertezas

Una medición está incompleta a menos que esté acompañada de una esti-

mación de la incerteza asociada a dicha medición [16]. Las incertezas que surgen

durante un proceso de calibración pueden provenir de diferenctes fuentes, por

ejemplo, del ruido del instrumento, la no linealidad del sensor, la no uniformidad

de la respuesta espectral o radiométrica de los ṕıxeles del sensor y de la incerteza

propia de la fuente de referencia utilizada para la calibración [69].

Al estimar incertezas es necesario considerar todas las fuentes posibles de

error. Este término hace referencia a la desviación del valor medido con respecto

al valor real de una determinada magnitud. Los errores pueden clasificarse en dos

tipos, sistemáticos (B) o aleatorios (A), de acuerdo a su naturaleza. En la Figura

4.1 se esquematizan ambos tipos de error, poniendo en evidencia sus diferencias.

Los errores sistemáticos son repetibles y consistentes, con un sesgo cons-

tante. Es posible detectarlos y pueden ser corregidos o en todo caso pueden ser

tenidos en cuenta. El término exactitud se relaciona frecuentemente con este

tipo de error, implicando la ocurrencia de pequeños errores sistemáticos. Una

medición que presenta un error sistemático pequeño posee una alta exactitud.

Por otro lado, los errores aleatorios vaŕıan de manera impredecible entre

una medición y otra de una magnitud, cuando estas se realizan en condiciones

idénticas. Este tipo de errores se asocia usualmente con el término precisión. Una

medición es más precisa cuanto más repetible sea. Los errores aleatorios pueden

ser mejorados de diferentes maneras, reduciendo el ruido inherente del proceso
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de medición o mejorando la escala de nuestro instrumento. Pero la manera más

efectiva es tomar un número grande de mediciones y realizar un análisis estad́ısti-

co de esta muestra, calculando un valor medio y desviación estándar, a fin de

reducir el ruido y mejorar la confianza en el resultado obtenido.

Figura 4.1. Esquema que muestra la relación entre exactitud, precisión y el
valor “real” o de referencia de la magnitud medida (imagen extráıda de

Wikimedia Commons).

Los errores pueden ser además clasificados como aditivos o multiplicativos.

Los primeros dan por resultado una incerteza independiente de la medición,

mientras que los segundos son proporcionales a la lectura del instrumento.

Frecuentemente se considera que los términos precisión e incerteza son

sinónimos y se los utiliza de manera indistinta. Sin embargo, la incerteza total

de la medición se obtiene de considerar ambos tipos de error, tanto sistemáticos

como aleatorios. Esto se realiza a partir de la ecuación que describe la relación

entre la magnitud a medir y las distintas fuentes de error, mediante propagación

de errores [16,17,70].

El error en una medición puede ser expresado en términos absolutos, en las

mismas unidades de la magnitud medida, o bien en términos relativos, usualmen-

te expresado en porcentaje. En definitiva, la incerteza de una medición establece

un rango de valores posibles para la magnitud medida, junto con una valoración

de la confianza que se tiene en el rango establecido.
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4.2 Fuentes de referencia para la calibración

En esta sección se describen las caracteŕısticas principales de las fuentes que

usualmente se utilizan para la calibración de una cámara hiperespectral, como

referencia contra la que se realiza la comparación de la respuesta del instrumento.

4.2.1 Referencias para la calibración espectral

Para la calibración espectral es posible utilizar diversas fuentes. Una de

ellas es el monocromador. En la Figura 4.2 se muestra un esquema del funciona-

miento de un monocormador con diseño Czerny-Turner [71]. Esta fuente permite

la selección de una longitud de onda espećıfica de una fuente de iluminación con

un rango espectral amplio, generalmente una lámpara halógena. Esta fuente es

básicamente un espectrómetro que tiene una rendija de salida en lugar de un

FPA. La red de difracción está montada sobre un disco rotativo de precisión que

permite sintonizar la longitud de onda deseada. Para poder utilizar un monocro-

mador como estándar para una calibración espectral absoluta, este debe estar

debidamente calibrado.

Figura 4.2. Esquema de un monocromador de Czerny-Turner (imagen
adaptada de [71]).

Otro tipo de fuente que puede ser utilizada para la calibración espectral es

la lámpara de descarga, que emite radiación en longitudes de onda caracteŕısti-
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cas, asociadas a la estructura atómica y molecular del gas que contiene. Estas

fuentes de referencia no requieren contar con un certificado de calibración porque

constituyen estándares intŕınsecos.

4.2.2 Referencias para la calibración radiométrica

La calibración radiométrica requiere fuentes de referencia cuya radiancia

espectral sea bien conocida y pueda ser controlada. Una calibración absoluta

requiere una referencia que pueda demostrar trazabilidad a un estándar.

En la porción VNIR/SWIR del espectro electromagnético se pueden uti-

lizar fuentes de cuarzo-tungsteno (QTH), cuya radiancia espectral se encuetra

calibrada. El problema con este tipo de fuentes de referencia es que presentan

un patrón de iluminación que no es uniforme espacialmente. A fin de obtener

una iluminación difusa, se puede utilizar una superficie reflectiva rugosa, como

por ejemplo un panel de Spectralon (LabSphere, Inc.) que tiene una alta reflec-

tancia y es una buena aproximación a un difusor Lambertiano. La configuración

descripta se muestra en la Figura 4.3. En este caso, se puede demostrar que la

radiancia espectral en el punto de medición es [1]:

Lλ =
ρs(λ)Es(λ)√

2π
(4.1)

donde Es(λ) es la irradiancia espectral calibrada de la fuente a una distancia d

y ρs(λ) es la reflectancia del panel.

Figura 4.3. Configuración utilizada para la calibración radiométrica usando
una lámpara como fuente de referencia. El panel difusor cumple la función de

generar una señal uniforme y Lambertiana (imagen adaptada de [1]).
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La radiancia espectral calculada con la ecuación (4.1) sólo se sostiene so-

bre una región relativamente pequeña del panel. Lejos de este punto central, la

irradiancia cae según el cuadrado de la distancia fuente-panel. Por lo tanto, esta

disposición no produce el efecto de radiancia espectral uniforme deseada. Esta

disposición puede ser eficaz para la calibración relativa si el FOV del sensor es

estrecho. Sin embargo, esta configuración es menos efectiva para la calibración

absoluta porque la radiación espacialmente integrada sobre la pupila de entrada

no es directamente medible y está también limitada por la estabilidad temporal

de la lámpara entre mediciones.

La referencia que más frecuentemente se utiliza para la calibración ra-

diométrica es la esfera integradora. Esta fuente es capaz de producir una ilumi-

nación espacialmente uniforme y Lambertiana. La fuente consiste en una esfera

cuyo interior se encuentra recubierto con un material reflectivo difusor y que tie-

ne un agujero o puerto de salida. Dentro de esta esfera se encuentran fuentes de

iluminación como lámparas halógenas y cuentan generalmente con baffles para

asegurar que la radiación de salida es el resultado de múltiples reflexiones de la

radiación de la fuente en las paredes de la esfera. De esta manera se logra una

iluminación uniforme y difusa, lo cual la acerca a una fuente ideal de calibración.

Para poder utilizarlas en la calibración radiométrica de un instrumento

óptico, estas fuentes son calibradas por medio de un método llamado de trans-

ferencia de un estándar. Este método implica la utilización de un instrumento

como un espectroradiómetro, el cual mide la señal de una fuente calibrada o

estándar, utilizando una geometŕıa similar a la que muestra la Figura 4.3. Este

mismo espectroradiómetro se utiliza para medir la salida de la esfera integradora.

Si la respuesta del espectroradiómetro es lineal y estable, se pueden comparar

las mediciones realizadas ante ambas fuentes, el estándar y la esfera integradora,

de manera que la radiancia espectral de la esfera integradora se puede calcular

como [1]:

L(λ) =
Ns(λ)

Nr(λ)
Lr(λ) (4.2)

donde Ns(λ) es la medición realizada frente a la esfera integradora, Nr(λ) es

la medición obtenida frente al estándar y Lr(λ) es la radiancia espectral de

referencia computada mediante la ecuación (4.1).

En las regiones espectrales MWIR y LWIR, se utilizan t́ıpicamente fuentes

de calibración de cuerpo negro para la calibración radiométrica.
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4.3 Caracterización de cámaras hiperespectrales

Un planteo adecuado de la calibración radiométrica de una cámara hiperes-

pectral requiere contar con un modelo radiométrico del instrumento. Este modelo

permite describir y predecir el comportamiento y funcionamiento del instrumen-

to en su totalidad. En particular, incluye un modelo que permite relacionar la

radiancia espectral en el plano de entrada de la lente con la imagen en DN ge-

nerada. Este modelo debe ser propuesto a partir de un conocimiento detallado

del funcionamiento del instrumento particular, que a su vez parte de la deter-

minación de un modelo f́ısico matemático que describa el comportamiento del

sensor.

Por otro lado, es necesario identificar y cuantificar parámetros que abarcan

aspectos como linealidad, sensibilidad, ruido, uniformidad y ṕıxeles anómalos

a fin de poder realizar una interpretación correcta de la señal generada por el

instrumento.

Esta tarea de determinación de parámetros funcionales y de desempeño del

instrumento se denomina caracterización. En el caso de cámaras hiperespectrales,

no existen estándares que gúıen la caracterización. Sin embargo, existen lo que

se denominan buenas prácticas, que consisten en la identificación de un conjunto

de parámetros de desempeño y métodos para su determinación, compilados a

partir de numerosas y diversas experiencias de caracterización de este tipo de

instrumentos. En esta sección se describen estas buenas prácticas, orientadas a

la caracterización de cámaras que adquieren en el espectro visible e infrarrojo

cercano (VNIR) basados en la difracción del haz de luz incidente en su lente.

4.3.1 Caracterización del sensor

La caracterización del instrumento comienza entonces por adoptar un mo-

delo f́ısico matemático que describa el comportamiento de su sensor, que permita

describir su funcionamiento e identificar parámetros de desempeño a determinar.

En la Figura 4.4 se muestra una propuesta para este modelo [72, 73]. Este mo-

delo entiende que los fotones que inciden sobre un ṕıxel del sensor durante un

determinado tiempo de exposición generan, al interactuar con el material que

compone el sensor, un conjunto de fotoelectrones. Estos fotoelectrones constitu-

yen una carga que es transformada en voltaje y luego amplificada y digitalizada,

de manera que la señal de salida del ṕıxel es un número o cuenta digital (DN).
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Este modelo se basa en un conjunto de suposiciones sobre el sensor o FPA,

a saber:

la cantidad de fotones que inciden sobre un ṕıxel depende del producto

de la irradiancia E (Wm−2) en la superficie del sensor y del tiempo de

exposición o integración tint (s);

el sensor es lineal, es decir, la señal que produce aumenta proporcionalmente

al número de fotones incidentes;

el ruido presente en el sensor es estacionario y blanco con respecto al tiempo

y espacio. Los parámetros que describen al ruido son constantes respecto

del tiempo y el espacio;

sólo la eficiencia cuántica total depende de la longitud de onda. Los efectos

causados por radiación de diferentes longitudes de onda se superponen

linealmente;

sólo la corriente oscura depende de la temperatura.

Figura 4.4. Modelo del sensor de una cámara hiperespectral. Las variables
indicadas con µ representan valores medios y σ su desviación estándar (imagen

adaptada de [73]).

Este modelo tiene en cuenta además posibles fuentes de error que afectan

la salida del sensor, entre ellas la corriente oscura, compuesta por electrones

generados por la agitación térmica del material que compone el FPA, y el ruido

por cuantización inherente al proceso de conversión analógica-digital.

A partir de este modelo, y en la relación entre las distintas variables que

considera, es posible realizar una descripción del desempeño del sensor. Como

criterios generales, es conveniente barrer todo el rango de radiancias espectrales
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y tiempos de integración disponibles para el instrumento particular, a fin de

realizar una caracterización completa.

De acuerdo al modelo propuesto, la señal media µy asociada a cada ṕıxel

del sensor puede escribirse como:

µy = K(µe + µd) = µy,dark +Kµe (4.3)

donde µd es el número medio de electrones que se generan en ausencia de luz, que

resulta en la señal oscura media µy,dark = Kµd, en unidades de DN. Esta señal

oscura depende principalmente del tiempo de integración y de la temperatura en

la que opera el sensor. Luego, teniendo en cuenta que µe = ηqµp, donde ηq es la

eficiencia cuántica del sensor y que el número medio de fotones que inciden en

un ṕıxel de área A se puede calcular como:

µp =
AEλtint
hc

(4.4)

donde h es la constante de Planck y c es a velocidad de la luz en el vaćıo, se

obtiene que el valor medio en DN de la respuesta del ṕıxel es:

µy = µy,dark +Kηqµp = µy,dark +Kηq
Aλ

hc
Etint (4.5)

Esta ecuación, que establece una relación lineal entre la señal media pro-

ducida por el ṕıxel y el producto entre irradiancia en la superficie del sensor y el

tiempo de integración, resulta apropiada para analizar la linealidad del compor-

tamiento del sensor.

Para esto es necesario capturar imágenes con el sensor ubicado frente a una

fuente de radiancia espectral uniforme conocida. Se adquieren imágenes para

varios valores de radiancia espectral de la fuente, configurando un tiempo de

integración adecuado, de manera que ningún ṕıxel del sensor sature. Con estos

datos se puede verificar la linealidad del sensor con la radiancia espectral.

De la misma manera, capturando imágenes para distintos tiempos de inte-

gración a un nivel de radiancia espectral de la fuente que no sature el sensor, se

puede analizar el grado de linealidad del mismo con el tiempo de integración.

Las fuentes de ruido en un detector pueden variar dependiendo del disposi-

tivo espećıfico, su diseño y la electrónica de lectura y digitalización. Sin embargo,

existen fuentes comunes a todos los sensores, que delimitan sus capacidades y

describen su desempeño. Estas fuentes de ruido incluyen:
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shot noise, asociado a fluctuaciones estad́ısticas en la generación de foto-

electrones. Tiene una distribución de Poisson, de manera que su varianza

es σ2
e = µe.

ruidos asociados a la lectura y amplificación de la señal, cuya distribución

es normal con varianza σ2
d.

ruido asociado al proceso de conversión analógica-digital, que presenta una

distribución uniforme para todos los intervalos de cuantización y tiene una

varianza de σ2
q = 1

12
DN2 [74].

Una consecuencia importante de este modelo es que las variancias de todas

las fuentes de ruido se suman de manera lineal. Luego, la varianza del ruido total

se calcula por propagación de errores, resultando:

σ2
y = K2(σ2

e + σ2
d) + σ2

q (4.6)

lo cual puede expresarse como:

σ2
y = K2σ2

d + σ2
q +K(µy − µy,dark) (4.7)

La ecuación (4.7) que relaciona la varianza del ruido σ2
y con la de la media

de la señal que produce un ṕıxel (µy − µy,dark) es utilizada en la caracterización

del sensor en el método de transferencia de fotones [72].

Este parámetro describe la calidad de la señal producida por el sensor, y

en el contexto del modelo que aqúı se presenta se define como:

SNR =
µy − µy,dark

σy
(4.8)

Utilizando las ecuaciones (4.7) y (4.6), se obtiene:

SNR(µp) =
ηqµp

(σ2
d + σ2

q/K
2 + ηqµp)1/2

(4.9)

Esta cantidad depende principalmente de la eficiencia cuántica del detector

y del ruido de la señal oscura σd y se espera que su respuesta cambie de un

comportamiento lineal para niveles bajos de irradiación, a variar como la ráız

cuadrada para altos niveles de irradiación [73]. La sensibilidad del sensor se

define como el valor de irradiancia mı́nimo detectable, y puede estimarse a partir

del SNR igualando este parámetro a 1.

Estos parámetros se determinan a partir de capturas de imágenes frente a

60
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una fuente de radiancia espectral uniforme y variable y se requiere tener bien

caracterizado el ruido del sistema previamente.

Un sensor que posee una cuantización k puede producir valores de DN entre

0 y 2k − 1. Sin embargo, la escala que en la práctica se puede utilizar es menor,

ya que la señal oscura µy,dark debe ser mayor que cero para no obtener valores

de DN negativos por efecto del ruido (esto generalmente implica la aplicación de

un offset constante) y el valor máximo utilizable en DN es menor que 2k − 1 por

la no uniformidad de la respuesta y los ruidos temporales.

Este rango entre valores mı́nimo y máximo de DN se caracteriza estimando

el valor de señal de saturación µsat por un lado y la sensibilidad µmin por el otro,

de manera que el rango dinámico del sensor resulta:

DR =
µsat
µmin

(4.10)

La señal oscura µd es una cantidad que no es constante. La principal com-

ponente de la señal oscura son electrones térmicamente inducidos en el ṕıxel. En

consecuencia, esta señal oscura debe aumentar de manera lineal con el tiempo

de integración, de manera que:

µd = µd,0 + µItint (4.11)

donde µI es la denominada corriente oscura. Por propagación de errores, y te-

niendo en cuenta que los electrones inducidos térmicamente presentan una dis-

tribución de probabilidad de Poisson, se tiene que la varianza de la señal oscura

es:

σ2
d = σ2

d,0 + σ2
term = σ2

d,0 + µItint (4.12)

Si el instrumento tiene una compensación por corriente oscura, debe ser

caracterizada utilizando la ecuación (4.12). Esta señal depende a su vez de la

temperatura a la que se encuentra el sensor, por lo que esta cantidad debe ser

determinada para distintas temperaturas.

Cabe notar que para la caracterización del ruido del sensor se distinguieron

dos parámetros: el denominado corriente oscura térmica y la señal oscura. La

corriente oscura se refiere a los electrones que quedan atrapados en los pozos

de potencial y que fueran generados por efecto de la agitación térmica de los

átomos del material del sensor. Este parámetro vaŕıa exponencialmente con la

temperatura, de manera que a mayor temperatura mayor es la cantidad de cargas

atrapadas que suman al piso de ruido del sensor CCD.
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La señal oscura en cambio, definida como µd, es un parámetro que conside-

ra todas las cargas no deseadas que quedan atrapadas en los pozos de potencial

del material semiconductor en ausencia de luz, incluida la corriente oscura antes

mencionada. Este parámetro vaŕıa linealmente con el tiempo de integración ya

que cuanto mayor sea este tiempo mayor es la probabilidad de que los electro-

nes queden atrapados en los pozos de potencial, y además tiene la dependencia

exponencial con la temperatura dada por la corriente oscura [72].

Pueden existir diferencias en la respuesta de cada uno de los ṕıxeles del

sensor. Estas diferencias frecuentemente reciben el nombre de fixed pattern noi-

se (FPN). Sin embargo, estas inhomogeneidades no constituyen un ruido y ge-

neralmente se refiere a ellas como no uniformidades, dado que presentan una

distribución aleatoria entre ṕıxeles del sensor.

Existen dos tipos de no uniformidades básicas. Por un lado la denominada

no uniformidad de señal oscura (DSNU), que representa la variación de esta señal

de ṕıxel a ṕıxel. Por otro lado, las variaciones de la sensibilidad entre ṕıxel y ṕıxel,

llamada photo response nonuniformity (PRNU). Estas no uniformidades deben

ser caracterizadas, buscando determinar si su variación tiene alguna dependencia

espacial (gradual, periódica, aleatoria).

Es conveniente además identificar ṕıxeles cuya respuesta sea significati-

vamente diferente a la media. Estos ṕıxeles, denominados defectuosos, pueden

exhibir una respuesta mayor y creciente con el tiempo de integración (hot pixel),

tener una sensibilidad mayor o bien no mostrar ninguna respuesta, independien-

temente del nivel de señal o del tiempo de integración.

Este trabajo no pretende enfatizar sobre un método espećıfico para la ca-

racterización del sensor. Lo mostrado anteriormente es sólo un ejemplo de cómo

puede modelarse la señal que produce y algunos parámetros relevantes que re-

sulta conveniente caracterizar en el contexto de un proceso de calibración.

4.3.2 Caracterización del sistema

Existen otros parámetros que es conveniente caracterizar a nivel sistema,

considerando el instrumento como un todo, a fin de incorporar las interacciones

entre los distintos componentes del mismo.

Es posible determinar valores para el SNR del sistema, considerando to-

das las fuentes de ruido, incluyendo ruidos debido a la electrónica de lectura del

sensor, a la agitación térmica de los átomos que componen el material del sen-
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sor, pero también pérdidas en la transmisión a lo largo del camino óptico. Para

mejorar este parámetro se pueden incorporar correcciones a las aberraciones del

sistema óptico o disminuir la cantidad de componentes ópticos.

En este caso, se calcula como el cociente entre la señal media que ingresa al

instrumento a través del plano de entrada de la lente y el ruido total del sistema,

que incluye la desviación estándar de la señal y el ruido inherente del sensor. La

señal de entrada puede provenir de una fuente natural, como el Sol, o artificial,

como una lámpara halógena cuyo espectro es conocido.

El desempeño radiomérico del sistema se caracteriza usualmente por can-

tidades equivalentes como la radiancia espectral equivalente al ruido (NESR por

sus sigles en inglés) que se define como la radiancia espectral que equivale al

ruido total del sistema y se puede calcular tomando SNR=1.

El ĺımite principal del error es el ruido aleatorio. Si todas las demás fuentes

de ruido se redujeran a cero, el ruido restante seŕıa gaussiano, principalmente

Johnson o shot noise asociado con el detector. Un sistema en el que el ruido

predominante es el aleatorio es deseable, pues significa que todos los ruidos sis-

temáticos son conocidos y controlados. En un sistema de este tipo, la incerteza

asociada a la medición es inversamente proporcional al SNR, o:

incerteza ≈ 1

SNR
(4.13)

Las cámaras hiperespectrales sufren de errores de registro espectral y espa-

cial. Estos artefactos evitan la adquisición precisa de espectros y, por lo tanto,

reducen la precisión de la clasificación de los materiales presentes en la escena

capturada. Estos errores de registro se cuantifican mediante el smile y keystone.

Estos dos parámetros describen de que manera se ve distorsionada la imagen

de la rendija de entrada al ser proyectada sobre el sensor. Estas distorsiones

provienen de problemas de ensamblaje y alineación principalmente. En el caso

de instrumentos con geometŕıa tipo pushbroom, la imagen ideal de la rendija de

entrada, una vez que atravesó el elemento óptico dispersivo, es un rectángulo con

la dimensión espacial paralela a la rendija y la dimensión espectral perpendicular

a la misma.

El smile (ver Figura 4.5) es una distorsión en la dimensión espectral, un

desplazamiento en longitud de onda entre distintos puntos a lo largo de la ren-

dija. Es caracteŕıstico de este tipo de instrumentos, pero puede verse exagerado

por falta de alineación o foco. Como consecuencia de este efecto, la longitud de

onda de la radiación que incide en los ṕıxeles de una fila del sensor vaŕıa entre
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columnas. Este efecto se evidencia por una curvatura en la imagen de la rendija

que se genera en el FPA. Si este efecto es acentuado, puede llevar a una clasifi-

cación errónea de los materiales presentes en la escena capturada.

Figura 4.5. Ejemplo de imagen ideal e imágenes que presentan distorsiones
smile y keystone (imagen adaptada de [75]).

Por otro lado, keystone (ver Figura 4.5) es una distorsión espacial entre

imágenes que pertenecen a distintas bandas espectrales. Se evidencia como un

ensanchamiento o reducción en la dirección de la rendija dando como resultado

una imagen en forma de trapezoide. Este efecto puede verse acentuado por una

alineación o foco inadecuado. Como la imagen se proyecta en un ṕıxel rectangular

del sensor, esta distorsión puede resultar en la detección en distintos ṕıxeles del

FPA de distintas longitudes de onda de una misma posición en la escena.

La caracterización del smile puede realizarse a partir de la calibración es-

pectral del instrumento, al asignar a cada ṕıxel de una fila un valor de longitud

de onda, graficando las diferencias. El keystone se puede medir utilizando una

fuente como una lámpara halógena para formar la imagen de una secuencia de

puntos angostos a lo largo de la rendija de entrada. Esto resulta en una ima-

gen compuesta de una secuencia de ĺıneas verticales sobre el FPA. Midiendo la

desviación de las ĺıneas de la vertical permite cuantificar este efecto.

En general, el fabricante del instrumento realiza una caracterización minu-

ciosa de estas distorsiones. A menos que se introduzcan cambios en el instrumen-

to, o este sufra un shock f́ısico o algún otro evento que produzca una pérdida de

la alineación, estos efectos no son significativos.
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4.4 Calibración espectral

Una vez realizada la caracterización del instrumento, el siguiente paso es la

calibración espectral del mismo. En el caso de las cámaras hiperespectrales esta

calibración es muy importante, pues al contar con un número de bandas o canales

espectrales contiguos muy grande (100 o más), la posibilidad de reconstruir un

espectro a partir de los datos crudos recae en poder asignar una longitud de onda

a cada banda de manera precisa. Esta calibración antecede a la radiométrica.

La calibración espectral se refiere a la determinación del centro de banda y

resolución espectral para cada elemento del sensor. Para realizar una calibración

espectral completa, el instrumento debe ser iluminado con un monocromador

que permite seleccionar una longitud espećıfica para la luz que emite, con un

ancho de banda estrecho. Este tipo de fuente de referencia puede ser configurada

para emitir en longitudes de onda en todo el rango espectral del instrumento con

un muestreo espectral suficientemente fino. La longitud de onda central de cada

ṕıxel del sensor se determina como aquella que produce la máxima respuesta.

El ancho de banda de la respuesta medida es el resultado de la convolución de

la respuesta espectral del instrumento con la del monocromador. Si esta última

tiene un ancho de banda suficientemente angosto, el ancho de banda medido

corresponde aproximadamente a la resolución espectral del instrumento, para la

longitud de onda considerada. Esta resolución espectral representa la mı́nima

diferencia entre dos longitudes de onda que puede distinguir el instrumento. Sin

embargo, este método resulta dif́ıcil de implementar en la práctica, debido al

gran número de ṕıxeles que posee usualmente un sensor.

Otra manera de estimar la respuesta espectral del sistema requiere utilizar

una fuente de espectro conocido, que posea ĺıneas espectrales bien definidas y

conocidas. A partir de imágenes capturadas con el instrumento frente a la fuente

se ajusta a los picos observados en estas una función que se entiende es la que

mejor ajusta su forma. En general esta función es una Gaussiana (ver Figura

4.6). Se calcula el máximo matemático de la función y a su posición (fila) se le

asigna la longitud de onda que corresponde a la ĺınea espectral de la fuente. Una

vez que se ha ubicado el centro de todas las ĺıneas espectrales de la fuente y se les

ha asignado un número de fila, se realiza un ajuste de un polinomio de grado 3 o

4 a los datos de longitud de onda vs. fila. Como resultado se obtienen coeficientes

de calibración espectral para cada columna del sensor, que permiten convertir el

número de fila en longitud de onda. Por otro lado, utilizando la misma función

ajustada a los datos, se determina el FWHM (Full WidthHalf Maximum, ver

Figura 4.6) y se asigna como resolución espectral este valor, que puede variar
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para distintas longitudes de onda.

La resolución espectral determinada mediante este método implica que en

la práctica el instrumento cuenta con un número de bandas espectrales menor al

número de filas que posee el sensor. Esto ocurre porque la resolución para cada

elemento del sensor abarca varias filas. La conformación final de bandas se reali-

za principalmente en función de la aplicación en la que se utilizará el instrumento.
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Figura 4.6. Determinación de resolución espectral a partir del cálculo de
FWHM de la función gaussiana ajustada a los datos.

Una vez realizada esta calibración, se puede estimar un error en la de-

terminación de la longitud de onda utilizando una fuente de espectro conocido

distinta a las utilizadas para la calibración. Para esto se compara la longitud de

onda calculada mediante los coeficientes de calibración espectral con la longitud

teórica de la fuente y se asigna como error la diferencia entre las dos. Este error

no es constante para cada columna, debido a efectos de keystone. Por lo tanto,

la calibración espectral y la determinación de su error deben ser realizadas para

las distintas columnas del sensor.

4.5 Calibración radiométrica

Como se mencionara anteriormente, la calibración radiométrica implica es-

tablecer una relación entre la radiancia espectral en el plano de entrada del

instrumento y la imagen en DN obtenida a la salida del mismo, incluyendo incer-

tezas. Esta relación generalmente se deriva del modelo planteado para el sensor.

En el caso de cámaras con detectores tipo CCD, los fotoelectrones generados por
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un determinado ṕıxel del FPA tienen usualmente un comportamiento lineal con

la radiancia espectral, de manera que de forma general se tiene [1]:

DN(i, j) = gLλ(i, j) + d (4.14)

donde DN(i, j) representan los datos crudos generados por el ṕıxel (i, j) usual-

mente expresados en cuentas digitales o DN, Lλ(i, j) representa la radiancia

espectral, g es el coeficiente de ganancia efectivo del sistema y d es un offset de

señal oscura del sistema.

Esta ecuación, planteada para cada uno de los ṕıxeles del sensor, es la

forma más simple de relación que puede plantearse. Sin embargo, los sensores

reales exhiben un cierto nivel de no uniformidad, que puede ser modelado como

una variación aleatoria en la ganancia y el offset entre los ṕıxeles del FPA. A fin

de compensar estas no uniformidades, se plantea una calibración ṕıxel a ṕıxel.

Luego, para poder determinar los coeficientes de ganancia y offset para

cada uno de los ṕıxeles del sensor, se requiere comparar la señal en DN producida

por el instrumento cuando es iluminado por una fuente de radiancia espectral

conocida y calibrada. Cabe notar que en el planteo de esta ecuación se asume

que los coeficientes de ganancia y offset son constantes en el tiempo, y que el

ruido no está correlacionado entre dos mediciones.

Una vez calculados estos coeficientes, la radiancia espectral calibrada se

obtiene a partir de los datos crudos del instrumento como:

Lλ(i, j) =
DN(i, j)− d(i, j)

g(i, j)
(4.15)

Las incertezas asociadas a esta radiancia espectral calibrada se obtienen

mediante propagación de errores, contemplando incertezas en los coeficientes de

ganancia y offset y la incerteza de los datos crudos producidos por la cámara.

La ecuación (4.14) implica un comportamiento lineal de la respuesta del

instrumento con la radiancia espectral. Esta dependencia debe ser comprobada

una vez realizada la calibración. El apartamiento del sensor del comportamiento

lineal constituiŕıa un ruido asociado a la no uniformidad y no linealidad del FPA,

que debe ser tenido en cuenta al momento de determinar si la ecuación (4.14)

resulta aplicable al caso particular.

Si ese no fuera el caso, se pueden plantear modelos de orden mayor, teniendo

en cuenta que esto vuelve más complejo al modelo y que se requerirán un mayor

número de datos para la determinación de los coeficientes de calibración. En este
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sentido, plantear modelos más complejos sólo se justifican si se demuestran no

linealidades del sensor significativas con respecto al ruido total del sistema.
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Metodoloǵıa para calibrar una cámara

hiperespectral

La calibración en laboratorio de una cámara hiperespectral es un proceso

que requiere instalaciones, equipos de soporte, fuentes de referencia e instrumen-

tos espećıficos, aśı como personal calificado para su realización. Durante este

proceso se generan abundantes datos que deben ser procesados y sus resultados

analizados y documentados de manera cŕıtica, consistente y ordenada, para que

resulten útiles para la misión. Por un lado, es deseable que este proceso sea efi-

ciente en términos de costos, tiempo y recursos a utilizar. Por otro lado, el éxito

de la calibración depende de la calidad y confiabilidad de sus resultados. A fin

de balancear estas dos condiciones, es conveniente contar con una metodoloǵıa

para implementar el proceso de calibración que permita un dimensionamiento y

un seguimiento adecuados de las tareas que se deben realizar.

Con este propósito, en este caṕıtulo se sientan las bases de una metodoloǵıa

para la realización de la calibración en laboratorio de una cámara hiperespectral

que conforma la carga útil de un satélite. Esta propuesta resulta una gúıa de

referencia orientada a la elaboración de un plan de calibración en laboratorio.

La organización que se propone para el proceso de calibración permite identifi-

car roles y responsabilidades, aśı como interacciones entre actores involucrados,

documentación a ser generada, entregables, tareas auxiliares que dan soporte y

permiten la realización de la calibración en śı misma e instancias de evaluación

del progreso de la calibración, entre otros.

Cabe remarcar que cada proceso de calibración depende fuertemente de las

particularidades de la cámara espećıfica, de las aplicaciones para las cuales ha

sido seleccionada y del proyecto en śı mismo. Por consiguiente, la metodoloǵıa
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que se propone intenta generalizar sobre aspectos en común, a fin de brindar

pautas para la implementación de la calibración en laboratorio. El detalle de

cada actividad a realizar debe ser definido para cada caso particular.

5.1 Propósito y alcance de la metodoloǵıa

Esta metodoloǵıa aplica a instrumentos hiperespectrales que conforman la

carga útil de un satélite. Es decir, aplica a misiones satelitales en las cuales se ha

considerado que una cámara hiperespectral es la mejor solución para las aplica-

ciones que se desea desarrollar. El instrumento en śı mismo puede ser resultado

de un proceso de diseño y fabricación espećıfico para la misión, o tratarse de

un instrumento seleccionado y adquirido a un fabricante externo al proyecto.

Esta selección se realiza en base a especificaciones establecidas a partir de re-

querimientos de misión, de ciencia, u otros requerimientos que puedan afectar el

desempeño de la cámara.

Esta metodoloǵıa es una gúıa de referencia para la implementación de la

calibración en laboratorio de una cámara hiperespectral. Está orientada a la ela-

boración de un plan de calibración en laboratorio, aunque contempla además

todas aquellas actividades que permiten alcanzar un conocimiento detallado del

funcionamiento y desempeño del instrumento. En este sentido, establece pautas

útiles para la organización y gestión de un proceso de calibración de un instru-

mento hiperespectral a partir de la descripción de conceptos y procesos generales.

Esta metodoloǵıa está pensada para ser aplicada a proyectos que adoptan

una organización en fases, como la presentada en la Sección 2.2, incorporando

instancias de evaluación de la calibración en base a criterios previamente estable-

cidos. En este sentido, la calibración de laboratorio ocupa el lugar descripto en la

Sección 2.5. Esto implica que en el contexto de esta metodoloǵıa la calibración

es a nivel sistema, es decir, las experiencias se realizan sobre un instrumento

construido e integrado. El objetivo de esta calibración es fijar una base de pre-

lanzamiento del comportamiento espectral y radiométrico de la cámara.

5.2 Roles y responsabilidades

La calibración de una cámara hiperespectral en el contexto de un proyecto

satelital involucra la participación de diversos actores, cada uno desempeñando
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un rol espećıfico. El éxito del proceso de calibración requiere la coordinación e

interacción entre estos roles, que deben ser identificados y asignados desde etapas

tempranas del proyecto. En la Tabla 5.1 se presentan los roles espećıficos al

proceso de calibración en laboratorio y una descripción de sus responsabilidades

más relevantes y en la Figura 5.1 se muestra un esquema de las relaciones e

interacciones propuestas para el desarrollo del proceso de calibración.

Tabla 5.1. Roles que intervienen en el proceso de calibración y sus
responsabilidades más relevantes.

Rol Descripción de responsabilidades

Grupo de calibración Es el responsable de la elaboración de
requerimientos para la calibración, de las
especificaciones para el laboratorio, y del plan de
calibración.

Laboratorio de
calibración

Instalaciones donde se realizan las experiencias de
calibración. Cuenta con capacidad de control
ambiental y de contaminación, instrumentos de
medición, fuentes de referencia y equipos de
soporte para la adquisición de datos para la
calibración. Responsable de la gestión y
mantenimiento de la calibración de las fuentes de
referencia.

Responsable del
instrumento

Grupo de ingenieŕıa responsable del diseño,
desarrollo y fabricación del instrumento.
Habilitado para la manipulación y operación del
instrumento durante las experiencias de
caracterización y calibración. Si el instrumento
fuera provisto por un fabricante externo al
proyecto, este seŕıa el responsable del mismo,
hasta su entrega al proyecto.

El laboratorio donde se llevan a cabo las experiencias de calibración no per-

tenece necesariamente a la institución o agencia que lleva adelante el proyecto.

Esto implica que se debe gestionar un acuerdo entre el proyecto y el respon-

sable de estas instalaciones, que incluya especificaciones sobre infraestructura,

condiciones ambientales, instrumentos y fuentes de referencia necesarias para la

calibración. Este acuerdo debe incluir un cronograma tentativo, el cual debe estar

de acuerdo con el plan de calibración.

Las especificaciones para el laboratorio de calibración deben ser elaboradas

por el grupo de calibración y sometidas a revisión por parte de dicho laborato-
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rio. Este aporta su experiencia y conocimiento en procesos de calibración para

constatar que dichas especificaciones pueden se cumplidas. En este caso, el gru-

po de calibración cumple una función de asesor, verificando las caracteŕısticas

de las fuentes de referencia con las que cuenta el laboratorio y la vigencia de

sus certificados de calibración provistos por el laboratorio, para asegurar que son

adecuados para la tarea.

En el caso del responsable del instrumento, existen dos posibilidades para

el desempeño de este rol. Si el instrumento fuera provisto por un fabricante

externo, este es el responsable del instrumento hasta su entrega al proyecto. Si el

instrumento fuera diseñado, desarrollado y fabricado como parte del desarrollo

del proyecto, el responsable del instrumento es el grupo de ingenieŕıa a cargo

de dichas tareas. En cualquier caso, sólo el responsable del instrumento está

habilitado para manipularlo y operarlo.

El grupo de calibración participa en todas las instancias de la calibración,

desde la preparación hasta la ejecución y el posterior análisis de los resultados.

Su tarea es la de elaborar requerimientos para la calibración, desarrollar la base

teórica sobre la cual se fundamenta el proceso y proponer un plan para la cali-

bración, entre otras. Cada tarea requiere un intercambio fluido con los otros dos

actores. El grupo de calibración elabora y luego somete a consideración de los

otros dos actores para que el producto tenga el mayor acuerdo posible entre los

involucrados en la calibración.

La tarea más importante del grupo de calibración es la de generar reportes

de resultados que además contengan un análisis cŕıtico de los mismos, a fin de

que estos sean útiles para la toma de decisiones. La revisión y aprobación de cada

actividad o documento generado recae en la jefatura del proyecto, con acuerdo

del PI.

Estos otros roles que tienen participación en el proceso de calibración son

la jefatura del proyecto y el grupo de ciencia o PI (Principal Investigator). La

gerencia del proyecto es la encargada de la planificación y el control del pro-

yecto en general. Es la principal responsable de la gestión de la calibración en

laboratorio y la toma de decisiones, en particular, en casos de contingencias que

puedan representar un riesgo al éxito de la calibración. Entre sus atribuciones

se encuentra además la asignación de roles, entre los cuales se sugiere que se

incluyan los presentados en la Tabla 5.1. Es responsable de definir las instancias

de revisión, en las cuales se evalúa el progreso y los resultados de la calibración.
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Figura 5.1. Roles involucrados en el proceso de calibración y relaciones entre
ellos. Tanto el laboratorio donde se realizan las experiencias de calibración como
el responsable del instrumento pueden, en principio, no pertenecer al proyecto.

Por último, el PI es el responsable de los desarrollos de ciencia y el que

posee una comprensión más acabada de las aplicaciones de los datos generados

por el instrumento. Su interacción con el grupo de calibración es fundamental en

etapas de definición de requerimientos de calibración.

5.3 Etapas del proceso de calibración

En el Caṕıtulo 4 se presentaron los fundamentos teóricos que sustentan

un proceso de calibración de una cámara hiperespectral. La distinción entre las

distintas tareas a realizar para convertir el dispositivo electro-óptico que es una

cámara hiperespectral en un instrumento de medición de radiancia espectral, re-

presenta un modelo del proceso de calibración. Sobre este modelo, que distingue

tres actividades principales, la caracterización de la cámara, la calibración espec-

tral y la calibración radiométrica, se realiza la siguiente propuesta metodológica.
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Tabla 5.2. Etapas propuestas para el proceso de calibración en laboratorio de
una cámara hiperespectral.

Etapa Descripción

Definición de
requerimientos de
calibración

A partir de requerimientos de misión y de ciencia,
restricciones del proyecto y requerimientos
ambientales. Esta etapa involucra estudios de
compromisos entre aspectos técnicos y
programáticos del proceso de calibración,
buscando producir un plan de calibración que
permita obtener una calibración confiable,
minimizando costos, tiempos, riesgos e incertezas.
Los requerimientos de calibración establecen las
condiciones en que debe realizarse la calibración.

Caracterización en
laboratorio del
instrumento

Realización de experiencias que permitan
cuantificar parámetros asociados al desempeño
del mismo. Esta caracterización es fundamental
para la calibración radiométrica pues en ella se
fundamenta la elección del modelo radiométrico a
utilizar.

Calibración espectral Experiencias cuyo objetivo sea conocer la
respuesta en longitud de onda del instrumento,
asignando a cada ṕıxel del sensor un valor de
longitud de onda. Esta experiencia también
permite cuantificar otros parámetros espectrales,
como resolución espectral y número efectivo de
bandas.

Calibración
radiométrica

Experiencia durante la cual se establece una
correspondencia entre las mediciones del
instrumento y un estándar o patrón, incluyendo
incertezas asociadas. Como resultado, es posible
obtener una imagen en radiancia espectral
calibrada a partir de los datos crudos en DN que
genera el instrumento.

A fin de implementar la calibración en laboratorio y elaborar un plan de

calibración se propone dividir el proceso en las siguientes etapas: elaboración

de requerimientos de calibración, caracterización en laboratorio del instrumento,

calibración espectral y calibración radiométrica. Cada una de estas etapas tiene

un objetivo particular y un conjunto de tareas espećıficas que deben ser ejecu-

tadas (ver Tabla 5.2). Esta división en etapas facilita la organización, gestión y

evaluación del proceso al dividirlo en paquetes de trabajo, y permite coordinar
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las actividades de calibración con el desarrollo del propio proyecto.

Cada una de estas etapas requiere un conjunto de tareas auxiliares que

proveen soporte a las distintas experiencias y deben planificarse e implementarse

con anterioridad. Entre ellas se distinguen: la elaboración de especificaciones

para la adecuación del laboratorio en el que se realizarán las experiencias; el

acondicionamiento de fuentes y seguimiento del estado de sus certificados de

calibración; la elaboración de procedimientos para la adquisición de datos; el

desarrollo de software espećıfico para el control del instrumento y la adquisición

de datos y la realización de un sistema de almacenamiento y organización de los

datos generados durante las distintas etapas de la calibración. El desarrollo de

estas tareas debe estar contemplado en el plan del calibración y explicitado en el

cronograma del proceso, asignando márgenes de tiempo adecuados, de acuerdo

a la madurez del proyecto y al estado de avance de la calibración.

La decisión de ejecutar las tareas correspondientes a una determinada etapa

se toma sobre la base de un análisis del estado de preparación de los elementos

involucrados, documentos y personal calificado para las distintas tareas. Por otro

lado, la decisión de dar por finalizada una etapa depende de un análisis de los

resultados y de su contraste con los objetivos fijados para esa etapa. Luego, para

cada etapa se deben establecer un conjunto de objetivos y criterios de éxito que

serán evaluados en estos puntos de decisión.

En las secciones siguientes se describen las etapas propuestas para la im-

plementación de la calibración en laboratorio, precisando las tareas espećıficas

de la calibración que corresponde realizar en cada una, tareas auxiliares, actores

involucrados, documentación a generar, entregables e instancias de evaluación

del progreso que permitan decidir si resulta conveniente avanzar en el proceso o

no.

5.3.1 Requerimientos para la calibración

La derivación de requerimientos de calibración a partir de requerimientos

de misión, de ciencia y restricciones del proyecto implica un estudio de compro-

misos cuyo objetivo es determinar el abordaje más conveniente del proceso, que

minimice riesgos, costos, tiempos e incertezas, sin resignar calidad y confiabili-

dad de los resultados (ver Figura 5.2). La definición de requerimientos para la

calibración es el paso inicial del proceso de calibración y junto con los requeri-

mientos de desempeño del instrumento que se desea verificar, son fundamentales

para la elaboración de un plan.
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Esta primera etapa del proceso de calibración implica interpretar los re-

querimientos de desempeño del instrumento que se desean verificar y derivar re-

querimientos para la implementación de dicho proceso. Estos últimos describen

las condiciones en que debe realizarse la calibración, cuantificando parámetros

relacionados con las condiciones ambientales y de operación del instrumento, a

fin de que se satisfagan los requerimientos de misión y de ciencia y, por supuesto,

de desempeño del instrumento. Entre estos parámetros se distinguen: el rango

espectral, el número de bandas, el rango dinámico, la resolución radiométrica, el

SNR y las incertezas.

También deben analizarse las condiciones ambientales como el rango de

temperaturas de operación, la configuración de la electrónica del instrumento, el

tiempo de vida útil y todo otro parámetro asociado a la configuración en la que

operará el instrumento durante la misión. Una vez identificados, estos parámetros

deben ser cuantificados, a fin de conformar los requerimientos para la calibración.

La posibilidad de realizar un análisis adecuado y transformar requerimien-

tos de más alto nivel en requerimientos para la calibración depende fundamental-

mente de contar con una base de conocimiento lo suficientemente amplia sobre

cámaras hiperespectrales y su calibración . Es necesario también contar con una

comprensión detallada de la aplicación para la cual se pretende utilizar el ins-

trumento. En este sentido, en el Caṕıtulo 4 se desarrollaron fundamentos sobre

calibración en general y sobre calibración de cámaras hiperespectrales en parti-

cular, con el objetivo de aportar a esta base de conocimiento. Para lo segundo, es

indispensable una interacción con el equipo de ciencia del proyecto, quienes en-

tienden mejor las mediciones que son necesarias realizar, y son los responsables de

identificar y desarrollar los productos de ciencia de la misión y las herramientas

que faciliten el uso de la información generada con el instrumento.

Al momento de realizar esta cuantificación es conveniente considerar rangos

y configuraciones que no sólo contengan aquellas condiciones de uso esperadas,

sino plantear condiciones para la calibración más abarcativas. De esta manera,

por ejemplo, el rango dinámico en el que se realizará la calibración radiométri-

ca no sólo debe incluir el rango esperado de radiancias espectrales de acuerdo

a la aplicación, sino que debe incorporar un margen adecuado en función de la

confianza que se tiene en el rango esperado antes definido, en la madurez de la

misión y la aplicación y en la experiencia en calibración de cámaras hiperespec-

trales. Esta inclusión de un margen para los parámetros de calibración permite

adquirir confianza en el desempeño del instrumento en condiciones esperadas de

uso, pero además abarcar posibles situaciones de contingencia que exceden los

rangos de operación establecidos. De esta manera, el peso mayor recae sobre la
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calibración en laboratorio, de manera de simplificar y reducir la calibración en

órbita, la cual resulta más costosa desde el punto de vista de recursos necesarios

y tiempo operativo del instrumento.

Figura 5.2. Derivación de requerimientos de calibración y elementos
involucrados en estudios de compromisos a fin de elaborar un plan de

calibración de laboratorio.

En resumen, los requerimientos de calibración cuantifican parámetros para

la calibración, especifican márgenes apropiados y definen incertezas con las que se

deben medir y reportar los resultados. De esta manera, plantean requerimientos

sobre el instrumental y condiciones ambientales del laboratorio. El cumplimiento

de estos requerimientos es responsabilidad del personal responsable del laborato-

rio en el cual se realizan las experiencias de calibración. Es aconsejable realizar un

presupuesto de incertezas que contemple cada paso de las mediciones a realizar,

aśı como precisiones de los instrumentos y fuentes utilizados para la caracteriza-

ción y calibración, a fin de contar desde el comienzo del proceso con estimaciones

que permitan asegurar que se cumplirán los requerimientos de calibración.
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Además de guiar el proceso de calibración, estos requerimientos estable-

cen ĺımites de validez para los resultados obtenidos. Estos requerimientos, una

vez definidos, deben ser reportados en un documento de requerimientos de ca-

libración que conforma el entregable principal de esta etapa del proceso. Este

documento es la fuente principal de información a partir de la cual se elaboran

las especificaciones para la adecuación del laboratorio y las especificaciones y

procedimientos para la adquisición de datos en etapas posteriores.

La elaboración de requerimientos recae en el grupo de calibración princi-

palmente, pero es indispensable interactuar con el equipo de ciencia e incluso con

el responsable del instrumento, quien es el que en estas instancias cuenta con el

conocimiento más detallado del instrumento. Los requerimientos de calibración

deben ser elaborados de manera preliminar en etapas tempranas del proyecto,

revisados en instancias de evaluación de requerimientos de más bajo nivel del

proyecto y aprobados antes de comenzar las experiencias en laboratorio.

Tabla 5.3. Resumen de la etapa de definición de requerimientos.

Etapa Definición de requerimientos para la calibración

Principales tareas
a realizar

Definición de requerimientos para la calibración
en laboratorio.

Roles involucrados
y sus
responsabilidades

Grupo de calibración: elaboración de marco
teórico para la calibración; elaboración de
requerimientos de calibración. Esta última tarea
requiere interacción con el responsable del
instrumento y el laboratorio de calibración.

Entregables Documento de requerimientos de calibración.
Documento con marco teórico para la calibración
de la cámara hiperespectral.

Asimismo, es necesario contar con una valoración de las necesidades tec-

nológicas y las posibilidades de contar con equipos, fuentes e instalaciones apro-

piadas para el proceso, a fin de plantear requerimientos de calibración que sean

accesibles y verificables. En esta instancia es indispensable al interacción con el

laboratorio de calibración, quien debe asegurar el funcionamiento bajo estándares

de todo los equipos y el control ambiental durante las experiencias de adquisición

de datos para la calibración.

En la Tabla 5.3 se resumen los aspectos más relevantes de esta etapa del

proceso de calibración. La terminación de esta etapa ocurre cuando se congelan
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los requerimientos. Esto sucede luego de una revisión de requerimientos en la cual

se aprueba el documento de requerimientos. Este servirá de fundamento para la

elaboración de las especificaciones para cada una de las siguientes etapas. Por lo

tanto, es importante dedicar esfuerzos a realizar una definición de requerimientos

detallada y cuidadosa.

5.3.2 Caracterización del instrumento

Esta etapa denominada caracterización del instrumento tiene por objetivo

generar una descripción funcional completa del mismo y sus componentes. Esta

etapa es dif́ıcil de delimitar, pues la caracterización del instrumento comienza

desde el diseño mismo y se extiende durante la fabricación e integración. Si se

establece la necesidad de una caracterización detallada de uno o más componentes

de la cámara, es posible que sea necesario contemplar pruebas durante dichas

fases.

Si el instrumento fuera provisto por un fabricante externo, es conveniente

realizar pruebas de aceptación, para verificar que las especificaciones técnicas

reportadas por el fabricante se cumplen. En este caso, la caracterización en la-

boratorio tiene por objetivo verificar y/o ampliar estas especificaciones, a fin de

conocer y registrar todos los pormenores del instrumento.

En cualquier caso, la caracterización en laboratorio de la cámara implica

la realización de un conjunto de pruebas que permiten cuantificar parámetros

de desempeño de la misma. Algunos de estos parámetros son definidos expĺıci-

tamente en requerimientos de calibración, otros pueden resultar necesarios para

poder evaluar estos últimos o porque en śı mismos proveen información rele-

vante sobre el instrumento. Entre estos parámetros se distinguen las medidas

linealidad, ruido y no uniformidad del sensor, sus rangos dinámico y espectral,

la resolución espectral, la cuantización y el SNR en el rango espectral. También

es necesario realizar la caracterización de straylight y efectos como keystone y

otras perturbaciones introducidas por aberraciones de la óptica o errores en el

alineamiento interno del instrumento, ṕıxeles anómalos, etc. En la Tabla 5.4 se

presenta un resumen de la etapa, especificando aspectos comunes a un proceso

de caracterización de una cámara hiperespectral.

Algunos de estos parámetros a caracterizar fueron presentados en el Caṕıtu-

lo 4, en el cual se expuso también un conjunto de buenas prácticas desarrolladas

a partir de numerosas y diversas caracterizaciones de cámaras hiperespectrales.

Es aconsejable incluir estas buenas prácticas en la base de conocimiento sobre la
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cual se fundamenta la caracterización del instrumento.

Tabla 5.4. Resumen de la etapa de caracterización del instrumento.

Etapa Caracterización del instrumento

Principales tareas
a realizar

Caracterización de linealidad, ruido y no
uniformidades del instrumento. Desarrollo de un
modelo radiométrico del instrumento.

Tareas auxiliares Elaboración de especificaciones para las pruebas
y procedimientos para la adquisición de datos.
Adecuación del laboratorio. Desarrollo e
implementación de software de control del
instrumento para la caracterización. Desarrollo e
implementación de sistema de almacenamiento de
datos.

Roles involucrados
y sus
responsabilidades

Grupo de calibración: elaboración de
especificaciones y supervisión de las experiencias;
procesamiento de datos y análisis de resultados;
elaboración de reporte. Grupo de operadores del
laboratorio: operación de equipos, instrumentos y
fuentes. Responsable del instrumento: operación
del instrumento.

Entregables Reporte de la caracterización del instrumento.
Modelo radiométrico.

La caracterización de la cámara abarca otros aspectos además de lo ra-

diométrico y espectral. Por ejemplo, es conveniente caracterizar la degradación

del instrumento por efectos ambientales o inherentes al uso de los componentes

del mismo, a fin de estimar valores de fin de vida de los parámetros y aśı contar

con una caracterización el instrumento a lo largo de su vida útil en órbita. En

este sentido, es necesario realizar pruebas que permitan determinar los efectos de

las condiciones ambientales como radiación solar, radiación de part́ıculas, ox́ıgeno

atómico y variaciones térmicas, sobre el instrumento en general, y sobre el sensor,

la óptica y la electrónica en particular. Estas pruebas se realizan generalmente

en las fases de diseño y construcción del instrumento y deben ser reportadas en

un conjunto de documentos que deben estar disponibles durante el proceso de

calibración.

A fin de brindar flexibilidad y confiabilidad al proceso de calibración, es

conveniente delimitar un conjunto mı́nimo e indispensable de pruebas para con-
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siderar que la caracterización del instrumento ha sido exitosa, en caso de que

sea necesario recortar los tiempos para esta fase. Estas pruebas se seleccionan

principalmente en relación a los requerimientos de ciencia y del instrumento, a

fin de garantizar que estos se verifiquen.

Una vez definidos los parámetros de interés, se elaboran especificaciones

que incluyan requerimientos sobre estos parámetros, las condiciones en que de-

ben ser caracterizados, la precisión con que deben ser medidos, la manera en que

los resultados deben ser reportados, aunque no necesariamente especifican los

métodos a ser aplicados para la caracterización. Estos requerimientos se derivan

de requerimientos de misión, ciencia y calibración. Las configuraciones y rangos

en que los parámetros deben ser caracterizados deben considerar todas las con-

figuraciones de utilización del instrumento en órbita, siguiendo el principio de

“Test as you fly”. En la práctica, una caracterización en condiciones ambientales

similares a las que el instrumento experimentará en órbita puede ser muy costo-

sa. Esto debe ser contemplado en el plan de calibración, evaluando la pertinencia

y conveniencia de realizarla. En caso de que se determine que es indispensable

realizar pruebas en condiciones ambientales representativas de las esperadas en

órbita, se deben identificar factores que afectan el desempeño del instrumento y

establecer valores extremos para las pruebas, que deben por lo menos abarcar

condiciones nominales de operación del instrumento en órbita.

Uno de los resultados más relevantes de esta etapa es desarrollo de un mo-

delo f́ısico-matemático que describe el funcionamiento del instrumento, de entre

aquellos que fueron considerados en etapas de diseño y validados a través del

proceso de caracterización. Este modelo, que será luego nuevamente validado

durante la calibración en laboratorio, permite definir una ecuación de calibra-

ción radiométrica que relaciona la radiancia espectral en el plano de entrada del

instrumento con la señal en DN que genera el mismo.

El éxito de esta etapa requiere una interacción constante entre el grupo de

calibración, el laboratorio donde se desarrollará la adquisición de datos para la

caracterización del instrumento y el responsable del instrumento. Esta interac-

ción debe suceder a través de medios y espacios provistos por el proyecto. El

grupo de calibración es responsable de elaborar el plan y las especificaciones pa-

ra luego someterlas a revisión por parte de los otros dos actores involucrados.

Estos aportan su conocimiento y experiencia, el primero en el uso de los equi-

pos e instrumental del laboratorio y el segundo en el funcionamiento y uso del

instrumento. Su aporte es valioso para la definición de especificaciones y proce-

dimientos factibles.
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El grupo de calibración es responsable de la recopilación y análisis cŕıtico

de toda la información generada durante esta etapa, a fin de que resulte útil

como gúıa y fundamento para la toma de decisiones. Esta compilación debe ser

coherente y ordenada, para que sea útil para la calibración y el posterior uso del

instrumento. La información debe ser incorporada a un único documento, en el

cual se unifique la terminoloǵıa y nomenclatura. Este documento debe reportar

los resultados de la caracterización junto con sus incertezas y hacer referencia a

la configuración y el método con los que cada parámetro fue determinado. Esta

información puede complementar o modificar información previa provista por el

fabricante del instrumento, por lo que este documento debe compilar un conjunto

de datos básico y completo que describen funcionalmente al instrumento. Este

documento representa el entregable de esta etapa.

5.3.3 Calibración espectral

En el caso de cámaras hiperespectrales, esta tarea es de gran importancia

si se quiere aprovechar al máximo las ventajas de la utilización del instrumento y

la información que genera. La posibilidad de reconstruir un espectro de radiancia

espectral de la escena capturada recae en comprender detalladamente la respuesta

espectral del instrumento.

En la Tabla 5.5 se resumen los aspectos más relevantes de esta etapa. La

terminación de esta etapa es necesaria para poder realizar la calibración ra-

diométrica y es importante tener este hecho en cuenta al momento de planificar

la secuencia de actividades dentro del proceso de calibración.

Es necesario elaborar especificaciones para la calibración espectral que per-

mitan seleccionar fuentes adecuadas, desarrollar procedimientos para la adquisi-

ción de datos, definir métodos para el cálculo de coeficientes de calibración y su

precisión. Estas especificaciones deben ser elaboradas por el grupo responsable de

la calibración del instrumento y transmitidas al laboratorio donde se realizarán

las experiencias de calibración espectral.
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Tabla 5.5. Resumen de la etapa de calibración espectral.

Etapa Calibración espectral

Principales tareas
a realizar

Realizar pruebas en laboratorio a fin de asignar
un valor de longitud de onda a cada ṕıxel del
sensor; determinar el rango espectral efectivo del
instrumento; determinar la resolución espectral
del instrumento; determinar el número efectivo de
bandas o canales espectrales y caracterizar
distorsiones introducidas por la óptica del
instrumento o por defectos de alineación, como
por ejemplo el efecto de smile del instrumento.

Tareas auxiliares Selección de fuentes de referencia, y verificación
de la vigencia de su certificado de calibración.
Adecuación del laboratorio. Desarrollo e
implementación de sistema de organización y
almacenamiento de datos generados durante las
pruebas.

Roles involucrados Grupo de calibración, elabora especificaciones
para la calibración espectral, supervisa las
experiencias para la adquisición de datos, los
procesa y genera coeficientes de calibración
espectral. Operadores del laboratorio de
calibración y responsables del instrumento,
quienes intervienen activamente en las
experiencias.

Entregables Reporte de la calibración espectral. Coeficientes
de calibración espectral.

Los métodos utilizados para la calibración espectral fueron descriptos en el

Caṕıtulo 4. El laboratorio de calibración debe contar con fuentes de calibración

adecuadas, seleccionadas en base a las caracteŕısticas espectrales del instrumento,

principalmente el rango espectral del sensor y resolución espectral caracterizada

por el fabricante del instrumento. Dependiendo del tipo de estándar a utilizar

- lámpara de descarga o monocromador - se debe verificar que el laboratorio

cuenta con el certificado de calibración vigente.

Los resultados de esta calibración deben ser reportados en un documento

que presente los valores obtenidos junto con sus precisiones, una descripción de

las fuentes de calibración utilizadas, aśı como el método aplicado para el cálculo

de los coeficientes de calibración espectral. Este reporte conforma el entregable
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principal de esta fase. Los coeficientes de calibración calculados deben ser ade-

cuadamente almacenados de manera de poder usarlos en primera instancia en la

etapa de calibración radiométrica y luego, en etapas de operación del instrumen-

to en órbita, para el procesamiento de los datos generados y la elaboración de

productos.

5.3.4 Calibración radiométrica

El objetivo de esta etapa del proceso de calibración es contar con la ca-

pacidad de transformar los datos en DN generados por el instrumento en datos

calibrados expresados en unidades de radiancia espectral, con su correspondiente

incerteza, a fin de que la cámara pueda ser considerada un instrumento de medi-

ción de dicha magnitud f́ısica y de acuerdo a estándares reconocidos. Para poder

establecer esta relación es necesario un modelo radiométrico del instrumento, el

cual se definió al momento finalizar la caracterización del instrumento. Este mo-

delo es luego validado durante la calibración espectral y radiométrica. A partir

de este modelo radiométrico se diseñan las experiencias de adquisición de datos

y se selecciona el método de cálculo de los coeficientes de calibración.

Las experiencias requieren fuentes de calibración radiométrica que posean

un certificado de calibración vigente. En este sentido, como en el caso de la

calibración espectral, es importante realizar un seguimiento de los certificados de

calibración de las fuentes, a fin de determinar si pueden ser utilizadas como tal.

Esta responsabilidad recae en el propio laboratorio de calibración, quien debe

proveer tales certificados.

Las responsabilidades del grupo de calibración en esta etapa incluyen la

elaboración de especificaciones con requerimientos para el laboratorio. Estas

especificaciones deben incluir rangos dinámicos para la calibración, incertezas,

configuraciones y toda otra información que permita diseñar las experiencias y

elaborar procedimientos detallados para la obtención de datos.

Los datos a utilizar para la calibración deben ser debidamente almacena-

dos, para que el personal involucrado en la calibración tenga un acceso ordenado

a los mismos. Los resultados de la calibración radiométrica deben ser debida-

mente reportados y estar disponibles para su utilización en etapas operativas del

instrumento. Este reporte debe además incluir una definición de los ĺımites de

validez de la calibración realizada, en particular en términos de la degradación

del instrumento con el tiempo, a fin de evaluar posibles ajustes en órbita de los

coeficientes calculados en laboratorio.
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Tabla 5.6. Resumen de la etapa de calibración radiométrica.

Etapa Calibración radiométrica

Principales tareas
a realizar

Determinación de la respuesta radiométrica del
instrumento, estableciendo relación entre
radiancia espectral en el plano de entrada y la
respuesta en DN del instrumento. Asignación de
unidades f́ısicas a los datos generados por el
instrumento.

Tareas auxiliares Selección de fuente de referencia y verificación de
la vigencia de su calibración. Adecuación del
laboratorio para las pruebas de calibración.
Desarrollo e implementación de sistema de
organización y almacenamiento de datos
generados durante las pruebas.

Roles involucrados Grupo de calibración, elabora especificaciones
para la calibración radiométrica, supervisa las
experiencias para la adquisición de datos, los
procesa y genera coeficientes de calibración
radiométrica. Operadores del laboratorio de
calibración y responsables del instrumento,
quienes intervienen activamente en las
experiencias.

Entregables Reporte de la calibración radiométrica.
Coeficientes de calibración.

Es recomendable realizar experiencias de validación en laboratorio de la

calibración radiométrica, que permitan decidir si se han alcanzado los objeti-

vos propuestos para esta etapa. La calibración radiométrica constituye la última

etapa del proceso de calibración de la cámara antes de ser entregada para su inte-

gración al satélite. En consecuencia, en esta se resume todo el esfuerzo realizado

para la calibración del instrumento, por lo que su evaluación adquiere particular

importancia.

5.4 Tareas auxiliares

Las distintas etapas del proceso de calibración requieren de la realización

de tareas auxiliares que no constituyen en śı mismas parte de la caracterización
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o calibración, pero que son necesarias para el proceso y que como tales, deben

ser contempladas al momento de elaborar un plan de calibración. Estas han

sido nombradas en secciones anteriores y a continuación se describen las más

relevantes:

Preparación de laboratorios donde se realizarán las pruebas. Esto inclu-

ye desarrollo y fabricación de equipo de soporte mecánico y electrónico,

desarrollo de software espećıfico para la calibración, acondicionamiento de

fuentes y verificación del estado de la calibración de las mismas, elaboración

de procedimientos para la adquisición de datos, capacitación del personal

involucrado y todo aquello que aporta a la preparación de las experiencias

de caracterización y calibración del instrumento.

Desarrollo de un sistema de almacenamiento y organización de datos crudos

generados para la caracterización y calibración del instrumento, que en el

caso de cámaras hiperespectrales es un volumen considerable de datos. Esta

información debe estar disponible de manera ordenada para que el personal

involucrado en el proceso pueda acceder a ella en las distintas etapas del

mismo, e incluso una vez finalizado el proceso.

Desarrollo de un sistema de visualización y evaluación temprana de resul-

tados del proceso de caracterización y calibración, tanto espectral como

radiométrica, que permita la generación de resultados preliminares de las

pruebas a fin de verificar que estas se están realizando de acuerdo a lo pre-

visto y en concordancia con los requerimientos. Estos resultados prelimina-

res permiten además la detección de problemas o fallas en el instrumento.

Creación y mantenimiento de un sistema de almacenamiento y organiza-

ción de la documentación generada durante el proceso, incluyendo plan

de calibración, documentos de requerimientos, especificaciones técnicas del

instrumento, procedimientos, reportes de resultados entre otros, a fin de

realizar un seguimiento del proceso desde etapas tempranas del mismo.

Ensayos realizados utilizando el equipo de soporte y las fuentes de calibra-

ción a fin de detectar errores o fallas antes de la adquisición de los datos

definitivos para la calibración. Estos ensayos consisten en la adquisición de

subconjuntos de las mediciones a realizar, a fin de poner apunto los proce-

dimientos, identificar otras pruebas que seŕıa conveniente realizar y poner

a prueba los sistemas de visualización temprana de resultados mencionados

en el punto anterior.

Cabe notar que varias de estas tareas requieren una interacción entre los

distintos actores involucrados en el proceso de calibración. Es importante generar
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espacios y medios para que estas interacciones ocurran en el contexto del proyecto

y a lo largo de todo su desarrollo.

5.5 Organización de las tareas a realizar

Como se mencionara en la Sección 2.6, una herramienta útil para la or-

ganización de las distintas tareas que deben realizarse en un proyecto satelital

es la definición de una WBS. Para considerarse incluida en el proyecto, la cali-

bración en laboratorio de la cámara debe incorporarse a la WBS del proyecto, a

su diccionario y los roles involucrados en este proceso deben identificarse en la

estructura organizativa del proyecto.

El desarrollo de una WBS espećıfica debe realizarse en el contexto del

proyecto y por lo tanto se deriva de las caracteŕısticas del mismo. Sin embargo,

es posible identificar los paquetes de trabajo a incorporar a esta WBS en base a la

estructura propuesta para el proceso de calibración. En la Figura 5.3 se muestra

una propuesta para estos paquetes de trabajo. En esta figura se muestran además

los roles responsables de cada uno.

Para el desarrollo de un diccionario de la sección de la WBS correspondiente

ala calibración en laboratorio de la cámara se requiere definir las actividades a

realizar y los entregables de cada paquete de trabajo. Estas fueron definidas en

general en la Sección 5.3, aunque deben ser especificadas en detalle para cada

proyecto en particular. Se debe adicionalmente establecer las interdependencias

entre cada paquete de trabajo. En la propuesta que se presenta en la Figura 5.3

estas interdependencias no están expĺıcitas, aunque las tareas se muestran en

un orden que podŕıa considerarse adecuado para el desarrollo del proceso en su

totalidad.

Por ejemplo, se debe tener en cuenta que la etapa de calibración radiométri-

ca requiere haber concluido la calibración espectral, para poder determinar resul-

tados definitivos. Por otro lado, la calibración, tanto espectral como radiométrica,

si se realiza a nivel sistema, requiere tener el instrumento integrado. En conse-

cuencia, cualquier caracterización a nivel de componentes debe realizarse y ter-

minarse previamente.
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Figura 5.3. Diagrama conceptual que muestra un ejemplo de los paquetes de
trabajo a considerar para la calibración en laboratorio de una cámara

hiperespectral, indicando a quién corresponde la responsabilidad de cada uno.

5.6 Terminación de cada etapa

La calibración del instrumento se realiza en base a requerimientos que de-

terminan las condiciones y el alcance del proceso. La tarea a su vez, tiene por

objetivo verificar requerimientos impuestos sobre el desempeño del instrumento.

Luego, al finalizar cada una de las etapas del proceso, es necesario evaluar si las

experiencias realizadas han cumplido con los requerimientos de calibración y si

los resultados brindan suficiente evidencia de que el instrumento cumple con los

requerimientos de desempeño antes mencionados.

Entonces, para poder dar por terminada una etapa es necesario establecer

criterios para decidir si esta ha sido realizada con éxito. En caso contrario, se

debe decidir las acciones a seguir, entre las cuales pueden incluirse aceptar el in-

cumplimiento de algún requerimiento como una desviación, realizar nuevamente

la verificación, o si la falla fuera lo suficientemente importante, considerar modi-
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ficar el diseño del instrumento.

Figura 5.4. Diagrama que describe el desarrollo y la terminación de una etapa
o un conjunto de pruebas dentro de una etapa.

En cualquier caso, son necesarias la revisión y aprobación por parte de la

gerencia del proyecto para adoptar alguna medida. Se debe tener en cuenta que

cualquier medida que se adopte afectará el cronograma y los costos del proyecto

o bien el desempeño del instrumento y los datos que generará durante las ope-

raciones en órbita. Es necesario realizar un estudio de compromisos para poder

tomar una decisión. Aqúı el grupo de calibración actúa como asesor, pudiendo

evaluar las posibles implicancias del incumplimiento del requerimiento y el riesgo

que esto implica al desarrollo de la misión.

5.7 Reportes de actividades y resultados

El proceso de calibración debe ser documentado en su totalidad. Para esto,

es necesario llevar un registro continuo de las actividades realizadas y sus resulta-
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dos. Al finalizar cada una de las etapas del proceso de calibración se debe generar

un reporte con los resultados de dicha etapa. Estos reportes son entregables del

proceso y deben reflejar las actividades realizadas. Los contenidos mı́nimos de

estos reportes que se proponen son:

objetivos y alcance de las actividades realizadas;

descripción de las pruebas realizadas, configuraciones y condiciones de me-

dición. Referencia al procedimiento aplicado;

descripción de las fuentes utilizadas, indicando vigencia de sus certificados

de calibración o aclarando si se trata de un estándar intŕınseco;

descripción de datos generados e identificación de los mismos dentro del

sistema de almacenamiento de datos de calibración;

descripción de métodos aplicados y valores obtenidos para los paráme-

tros caracterizados y los coeficientes de calibración, ya sea espectral o ra-

diométrica;

análisis de resultados obtenidos, evaluación de ĺımites de validez y análisis

de incertezas;

procedimientos as-run, es decir, procedimientos tal cual fueron implemen-

tados, incluyendo desviaciones.

Al finalizar el proceso de calibración, se debe elaborar un reporte final de la

calibración, que contenga la información sobre el instrumento para su utilización

en fases posteriores del proyecto (ver Figura 5.5). En particular, debe contener

referencias a los resultados que serán necesarios durante la fase operativa, en la

cual el instrumento genera datos que deben ser interpretados para la elaboración

de productos. Esta información debe estar compilada de manera ordenada, para

poder acceder a ella fácilmente. Debe ser coherente y no presentar contradicciones

ni ambigüedades, adoptando una nomenclatura clara y única.

En la Figura 5.5 se muestra un diagrama que resume las etapas del proceso

de calibración. En este se indica la información más relevante que cada etapa

necesita para su planificación y preparación. También se muestran los resultados

más importantes de cada una, que en conjunto suman al reporte final de la

calibración.
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Figura 5.5. Diagrama que muestra las etapas del proceso de calibración de
una cámara hiperespectral propuestas en el presente trabajo.

5.8 Lecciones aprendidas

Al finalizar el proceso de calibración es necesario realizar una evaluación

integral del mismo, a fin de elaborar un conjunto de lecciones aprendidas. Es-

tas lecciones incluyen la descripción de dificultades que aparecieron durante el

proceso y las acciones que se tomaron para resolver el problema o mitigar sus

efectos. Estas lecciones no deben solamente reportarse, sino que es conveniente

realizar un análisis cŕıtico de las mismas a fin de extraer información útil.
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Estas lecciones aprendidas permiten ampliar la base de conocimiento desde

la cual se partió para el abordaje de la calibración, a fin de que futuras expe-

riencias de calibración de este tipo de instrumentos puedan beneficiarse de lo

aprendido. Estas lecciones aprendidas sirven, en particular, para refinar el pro-

ceso de elaboración de requerimientos de calibración, la estimación de tiempos,

la identificación de riesgos y la planificación del proceso en general.

La responsabilidad de la elaboración de este conjunto de lecciones aprendi-

das recae principalmente sobre el grupo de calibración. Sin embargo, estas deben

ser sometidas a consideración de los otros actores involucrados en el proceso.

Tanto el responsable del instrumento como el laboratorio de calibración pueden,

desde su experiencia, aportar información y conclusiones sobre el proceso útiles

y beneficiosas.

5.9 Cronograma y evaluación del progreso de la calibración

La distribución de tiempos para la caracterización y calibración de una

cámara hiperespectral es altamente dependiente de las caracteŕısticas del instru-

mento, del uso y la aplicación del mismo, de los requerimientos de misión, ciencia

y desempeño del instrumento y de la disponibilidad de instalaciones adaptadas

para la realización de las pruebas. Por lo tanto, es necesario desarrollar un cro-

nograma espećıfico para cada caso de calibración.

Dado que la calibración en laboratorio del instrumento se realiza luego de

que este ha sido fabricado e integrado, pero antes de ser integrado al veh́ıculo,

pueden existir presiones para acortar tiempos (y costos). La elaboración de un

cronograma detallado y preciso, ajustado al plan de calibración, ofrece una base

créıble para justificar los tiempos asignados a cada tarea y estimar el impacto de

la reducción de estos tiempos en la confiabilidad de la calibración.

El cronograma del proceso de calibración debe entonces contemplar todas

las etapas antes descriptas, listando las pruebas a realizar, junto con la duración y

márgenes asignados a cada una. A la realización de las experiencias en śı mismas

se deben agregar los tiempos necesarios para la elaboración de especificaciones y

procedimientos para la adquisición de datos, la realización de las tareas auxiliares

correspondientes. Cuanto más detallado sea este listado, más sencillas serán la

gestión y la evaluación del progreso de la calibración.

Es necesario establecer en el cronograma instancias de evaluación del pro-

greso de la calibración para cada etapa anteriormente definida. Estas instancias
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de decisión deben ser contempladas desde etapas tempranas del proyecto, plan-

teando sus objetivos y alcance, aśı como criterios de pasa/no pasa. En estas

instancias se debe realizar una revisión del estado de avance de cada etapa y de

los resultados obtenidos, contrastando con los objetivos y el alcance propuesto

para cada una. Como resultado de estas evaluaciones se decide continuar con

la siguiente etapa, rehacer o profundizar alguna de las tareas de la etapa ac-

tual o incluso se puede concluir que es necesario rehacer experiencias de etapas

anteriores.

5.10 Plan de calibración en laboratorio

A fin de disponer de una planificación del proceso de calibración desde

etapas tempranas del proyecto, se plantea la necesidad de elaborar inicialmente

un plan de calibración preliminar. El objetivo de este plan es identificar reque-

rimientos de proyecto, misión y ciencia a fin de establecer requerimientos para

instrumento y realizar una descripción inicial de la cámara para poder determi-

nar los parámetros de desempeño más relevantes a caracterizar. Este plan debe

abarcar el tiempo de vida de la misión, realizando estimaciones sobre cronograma

y costos, aśı como identificando riesgos que pueden disminuir la confiabilidad de

la calibración. Este plan debe identificar los requerimientos que por su relevancia

gobiernan el proceso de calibración. En este plan se debe incluir además una

primera aproximación al abordaje que se dará al proceso, identificando modelos

radiométricos aplicables para el instrumento en particular.

Este plan preliminar debe ser elaborado en conjunto entre el proyecto, el

grupo que será responsable de la calibración, con aportes del grupo responsable

del diseño y fabricación del instrumento y del responsable del laboratorio donde

se realizará la adquisición de datos para la calibración. Este plan, permite la

definición inicial del abordaje de la calibración del instrumento, delimitar las

pruebas que se deben realizar y dar un presupuesto inicial de incertezas, a fin

de determinar si es factible la realización de la calibración de la cámara en el

contexto del proyecto. Este plan debe:

identificar requerimientos de misión y ciencia que determinan requerimien-

tos para la calibración;

identificar posibles modelos radiométricos para el instrumento;

describir el abordaje de la calibración y definición de caracterizaciones o

calibraciones a nivel componente que fueran necesarias;
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identificar pruebas a realizar para cuantificar parámetros de desempeño del

instrumento y la verificación de requerimientos y fases de la misión en que

se realizarán. Describir de manera preliminar las mediciones a realizar;

identificar roles y definir responsabilidades para cada uno;

presentar un presupuesto preliminar de incertezas;

presentar un cronograma preliminar de actividades y estimaciones de re-

cursos humanos necesarios;

identificar requerimientos preliminares para el fabricante del instrumento,

las instalaciones donde se realizarán las mediciones para la calibración,

requerimientos de equipos de soporte y desarrollo de software espećıfico;

identificar fuentes necesarias para la calibración y verificar disponibilidad

y vigencia del certificado de calibración de las mismas o especificar un plan

para realizar la calibración de las fuentes;

identificar los factores que pueden afectar la calidad y confiabilidad de los

resultados de la calibración;

estimar de manera preliminar (ROM) los costos del proceso de calibración.

A continuación, y a medida que el proyecto madura, es necesario elaborar

un plan de calibración más exhaustivo, a partir del plan preliminar. Este plan más

detallado debe ser generado antes de comenzar con las pruebas de caracterización

del instrumento y debe contar con el acuerdo de todas las partes involucradas

en el proceso. Este plan refina los contenidos del plan preliminar, brindando más

detalles sobre la información del plan preliminar. Debe contener información y

definiciones sobre:

parámetros de desempeño del instrumento que se requiere caracterizar;

requerimientos de misión, de ciencia y ambientales que definen requerimien-

tos de calibración, configuraciones y condiciones en que deben ser obtenidos

los datos;

procedimientos para la adquisición de datos para la calibración, a fin de

asegurar que estos datos son adecuados para la calibración;

cronograma de actividades;

requerimientos de personal;

descripción detallada del flujo de datos de calibración, desde el instrumento

hasta el personal involucrado en el proceso. Esto implica un diseño detalla-

do del sistema de almacenamiento y organización de datos de calibración;
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descripción de fuentes, validez de sus certificados de calibración y alterna-

tivas en caso de que estos certificados pierdan su validez durante el proceso

de calibración;

definición de análisis preliminares a ser realizados sobre los datos recién

obtenidos, para evaluar progreso de las mediciones.

identificación de situaciones y condiciones que resultan un riesgo para la

confiabilidad del proceso de calibración y estrategias para su manejo;

descripción de objetivos y alcance de cada etapa del proceso de calibración,

aśı como criterios de éxito;

identificación de reportes a generar y sus contenidos mı́nimos;

creación de un documento de registro de actividades realizadas, el cual debe

ser actualizado a lo largo del proceso.

Este plan definitivo es elaborado por el grupo de calibración, interactuando

con el laboratorio de calibración y el grupo responsable del instrumento, que serán

quienes implementen la calibración. El plan debe ser documentado aprobado por

la gerencia del proyecto y revisado en instancias de evaluación ya sea del propio

proceso de calibración como del proyecto.

Dado que el proceso completo de calibración abarca etapas durante las cua-

les se realizan tareas espećıficas, puede ser conveniente realizar un plan espećıfico

para cada una. Estos planes reducidos se elaboran a partir del plan general y per-

miten facilitar la realización de cada etapa. Están principalmente orientados a

la organización de una etapa o conjunto de experiencias espećıficas por lo que

puede contener mayor grado de detalle de las mismas.
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6
Un caso de calibración radiométrica

En este caṕıtulo se presenta la calibración radiométrica de una cámara

hiperespectral capaz de adquirir información en la porción visible e infrarroja

cercana (VNIR) del espectro electromagnético. Este proceso se presenta como

un ejemplo de aplicación de la metodoloǵıa propuesta en el caṕıtulo anterior,

adaptada a las condiciones espećıficas del caso. En este sentido, se describe el

contexto que origina la calibración de la cámara hiperespectral, a fin de poder

definir requerimientos espećıficos para dicha tarea.

La calibración de la cámara VNIR se realizó en el Laboratorio de óptica de

la Unidad de Formación Superior de CONAE. Este Laboratorio cuenta con una

esfera integradora como fuente de calibración radiométrica, la cual debió ser pre-

viamente caracterizada para utilizarla como referencia. La calibración espectral

se realizó mediante el uso de una lámpara de descarga de HgAr de baja presión.

La calibración de esta cámara surge como parte de las actividades de la

Unidad de Desarrollo, en el marco de la Maestŕıa en Tecnoloǵıa Satelital. Los

resultados que se presentan se elaboran a partir de experiencias realizadas por la

tesista en conjunto con Leandro Rocco, estudiante de la Maestŕıa en Instrumentos

Satelitales de CONAE.

6.1 Descripción del instrumento a calibrar

El instrumento a calibrar consiste en una cámara hiperespectral capaz de

detectar radiación entre 400 nm y 1000 nm. En la Figura 6.1 se observa un

esquema de los elementos que componen este instrumento. En la Tabla 6.1 se
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listan algunas de sus caracteŕısticas más relevantes.

La luz que entra en el instrumento desde una ubicación remota, se enfoca

mediante una lente objetivo sobre una rendija de entrada. Esta rendija es una

superficie opaca que bloquea toda la luz excepto un área rectangular. La imagen

de esta superficie se proyecta, una vez que atravesó el espectrógrafo, sobre la

matriz de detectores que conforma el sensor, en el cual se produce una imagen

lineal de la porción de la escena que pasa a través de la rendija.

Figura 6.1. Esquema de los elementos que componen el instrumento a calibrar
(imagen adaptada de [76]).

El espectrógrafo es un sistema óptico que contiene, entre otros elementos,

una red de difracción transmisiva que se encarga de separar espacialmente las

componentes espectrales del haz que ingresa al mismo, en la dirección perpen-

dicular a la rendija de entrada. De esta manera, en cada columna del sensor se

conforma un espectro correspondiente a una porción de la escena, determinada

principalmente por el tamaño del ṕıxel, las caracteŕısticas ópticas de la lente

objetivo y la distancia entre el instrumento y la escena capturada.

La orientación de la rendija de entrada coincide con el eje espacial que queda

determinado en el sensor. En la dirección perpendicular a este eje se conforma la

dimensión espectral. En esta se constituyen un gran número de bandas o canales

espectrales contiguos, ya que en cada fila de ṕıxeles incide de manera cont́ınua

radiación de un rango de longitudes de onda acotado. La calibración espectral

permite conocer esta respuesta en longitud de onda del detector.

La cámara consta de un sensor CCD de 1214 × 1648 ṕıxeles (modo ex-

tendido), que convierten la enerǵıa incidente en un voltaje. En la Figura 6.2 se

muestra la eficiencia cuántica del sensor, que representa la relación entre fotones

incidentes y electrones generados por el detector. Se puede observar que esta
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conversión es más eficiente para radiación incidente con longitud de onda entre

400 nm y 600 nm, y que esta eficiencia disminuye considerablemente hacia los

1000 nm.

Tabla 6.1. Caracteŕısticas de la cámara según hoja de datos del fabricante
[77].

Parámetro Valor

Sensor

Modelo KAI-2001 [78]

Tipo CCD (matricial)

Formato 1200 times1600 ṕıxeles (activos)

Tamaño de la zona activa 8.88 mm (V), 11.84 mm (H)

Tamaño del ṕıxel 7.4 µm (V), 7.4 µm (H)

Rango dinámico 4000:1 (72 dB)

Electrónica y control

Cuantificación 14 bits

Tiempo de integración 500 ns a 49 d́ıas

Espectrógrafo

Modelo Imspector V10E [79]

Rendija de entrada 30µm× 14,2mm

Lente objetivo

FFOV 37º

El sensor posee una arquitectura que puede apreciarse en la Figura 6.3.

Las columnas indicadas como Dummy Pixels no cumplen ninguna función. Las

filas y columnas indicadas como Columnas Oscuras son detectores que han sido

cubiertos con capas de material semiconductor que impide la llegada de radia-

ción. Estos detectores se conocen como Dark Pixels y pueden ser utilizados para

estimaciones de corriente oscura.

El sensor cuenta además con filas y columnas de Buffer Pixels que separan

los ṕıxeles oscuros de los activos, evitando que los electrones generados en la

zona activa difundan hacia los ṕıxeles oscuros. Los 1200× 1600 ṕıxeles centrales,

denominados como activos, son los que efectivamente se utilizan para la genera-

ción de una imagen.

99



Descripción del instrumento a calibrar

Figura 6.2. Eficiencia cuántica del sensor CCD, de acuerdo al fabricante
(adaptado de [78]).

Por cuestiones geométricas de diferencias de tamaño entre la imagen gene-

rada por el espectrógrafo y el tamaño del sensor, las filas útiles que se encuentran

en condiciones de recibir radiación son sólo un subconjunto de las filas activas

totales del sensor. La Figura 6.4 esquematiza esta situación, mostrando la ima-

gen que el espectrógrafo proyecta sobre el sensor, dejando zonas donde el CCD

queda sin iluminar. De las 1200 filas activas, solo reciben efectivamente radia-

ción las filas 185 a 1125. En consecuencia, estas son las filas consideradas para

la calibración radiométrica.

Figura 6.3. Arquitectura del sensor CCD (adaptado de Kodak Kai 2001
Device Performance Specification [78]).
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El voltaje producido por cada ṕıxel del sensor es léıdo por la electrónica

de control, la cual se encuentra compuesta por amplificadores, conversores ADC,

generadores de señales y demás dispositivos electrónicos necesarios para contro-

lar y configurar el modo de funcionamiento de la cámara y convertir la tensión

de salida del CCD en un valor de DN. La cámara puede ser configurada para

funcionar con dos frecuencias de reloj de ṕıxel distintas y con uno o dos conver-

sores ADC,

Figura 6.4. Esquema de imagen del espectrógrafo proyectada sobre el sensor
CCD, mostrando área del sensor que efectivamente recibe radiación.

El instrumento cuenta además con un FrameGrabber que implementa el

protocolo de transmisión de datos de alta velocidad CameraLink utilizado para

transferir imágenes desde la cámara a la computadora.

Adicionalmente, el instrumento cuenta con un dispositivo controlador que

env́ıa los comandos de configuración a la cámara y recibe información sobre su

estado. Este dispositivo sirve de interfaz entre el instrumento y la computadora

desde la cual se ejecuta el software de control y en la que se almacenan los datos

generados por la cámara.

Como resultado de una adquisición, el instrumento entrega una imagen

en 2D, en la cual a cada ṕıxel se le asigna un valor en DN que se relaciona a la

respuesta de ese ṕıxel con la radiación incidente en el mismo y que puede asociarse

con un valor de radiancia espectral en el plano de entrada del instrumento a partir

de una adecuada calibración radiométrica.
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6.2 Identificación de requerimientos para la calibración

La cámara hiperespectral VNIR forma parte de un sistema de captura

de imágenes hiperespectrales aerotransportado, que será utilizado para distintas

aplicaciones de observación de la superficie terrestre, sobre territorio argentino.

La aplicación espećıfica para la cual será utilizado este sistema se encuentra aún

en desarrollo, por lo que los requerimientos tanto de ciencia como de desempeño

del sistema no están aún definidos. Sin embargo, es posible plantear un proceso

de caracterización y calibración de la cámara VNIR, tanto espectral como ra-

diométrica, intentando abarcar la mayor cantidad de casos posibles de uso de

este instrumento.

En esta sección se se describe el análisis realizado a fin de establecer un

conjunto de requerimientos para la calibración radiométrica de la cámara VNIR,

en términos de rango espectral, rango dinámico y tiempos de integración.

6.2.1 Rango espectral

En el caso del rango espectral en el cual se realizó la calibración, se buscó

abarcar el espectro completo al cual es sensible el sensor, es decir 400 nm a

1000 nm, verificando que las fuentes utilizadas para la calibración cubrieran este

rango.

6.2.2 Rango dinámico

Al momento de decidir el rango de radiancias espectrales para la calibración

radiométrica, se decidió abarcar el rango provisto por la fuente de calibración

utilizada, en este caso, la esfera integradora que se encuentra disponible en el

Laboratorio de óptica de la UFS en CETT-CONAE. En la Sección 6.5.1 se

encuentra una descripción de esta fuente, aśı como de las experiencias realizadas

para su caracterización.

Para poder contar con algún criterio que permita decidir si los rangos de

radiancia espectral abarcados por la fuente de calibración son adecuados para la

calibración de la cámara, se consideró la campaña de validación de la calibración

del instrumento Hyperion, a bordo del satélite EO-1, realizada en febrero de 2001

en Argentina, utilizando el instrumento AVIRIS [80].
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En esta campaña se utilizó como sitio de calibración un lago de sal seco,

el Salar de Arizaro en la Cordillera de los Andes, que por su altitud, su clima

seco y su paisaje homogéneo resulta apropiado. Como parte de la validación se

realizaron mediciones del sitio, abarcando los 7.5 km que posee Hyperion como

ancho de pisada.

En la Figura 6.5 se puede apreciar la curva de radiancia espectral obtenida

por AVIRIS para el sitio. En ella se observa que el valor máximo de radiancia

espectral obtenido es de aproximadamente 0.3 Wm−2nm−1sr−1. Este valor, si

bien no resulta una descripción completa de los niveles de radiancia espectral

que se puede esperar para el territorio argentino en su totalidad, permite evaluar

si el rango de radiancia espectral que se abarcará con la fuente de calibración es

suficiente.

Figura 6.5. Radiancia espectral medida por AVIRIS para el sitio de
calibración Salar de Arizaro, Argentina, 7 de febrero de 2001. Promedio de 2000

espectros (extráıda de [80]).

6.2.3 Tiempos de integración

En cuanto a los tiempos de integración, se estimaron tiempos de integración

teniendo en cuenta las posibles altitudes y las velocidades que tendŕıa el avión

preseleccionado para las campañas. Se hicieron consideraciones sobre la calidad

de las imagen que se desea generar, teniendo en cuenta que tiempos de integración

cortos no permiten suficiente integración de enerǵıa por parte del sensor, y que
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tiempos de integración largos producen imágenes borrosas.

Figura 6.6. Geometŕıa de un sistema de captura de imágenes hiperespectrales
pushbroom como el del sistema hiperespectral del cual forma parte la cámara

VNIR (adaptado de [5]).

Se define tiempo de permanencia o dwell time al tiempo necesario para

recorrer la extensión de la proyección en tierra de un ṕıxel en la dirección de

vuelo [81]. Este tiempo constituye un valor máximo para el tiempo de integra-

ción, aunque en general se utilizan tiempos mucho menores, para disminuir el

solapamiento entre la adquisición de dos ĺıneas consecutivas.

Este tiempo de permanencia se puede estimar a partir la proyección de un

ṕıxel en tierra (GSD), y la velocidad de vuelo en la superficie v como:

tdwell =
GSD

v
(6.1)

A fin de estimar este tiempo, es necesario tener información sobre altitud

(h) y velocidad de la plataforma en la que irá montado el instrumento (v). A

partir de la altitud de vuelo podemos calcular la distancia GSD como:

GSD = 2× h× tg
(
IFOV

2

)
(6.2)
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donde:

IFOV =
FOV

nc
(6.3)

es el Instantaneous Field of View del instrumento y nc el número de columnas

del detector.

En el tiempo en que el instrumento integra información de la escena, la

plataforma continúa su movimiento. Esto causa que durante la adquisición se

incorpore información a la imagen proveniente de la siguiente ĺınea a adquirir y

se deje afuera información sobre el área de interés actual. A fin de minimizar este

hecho, se debe seleccionar un tiempo de integración corto en relación a tdwell, pero

no tan corto como para que no llegue al detector suficiente enerǵıa para generar

una imagen de la escena.

En la Tabla 6.2 se muestran los datos utilizados para la estimación de

tiempo de integración de interés para la calibración radiométrica de esta cámara.

Tabla 6.2. Estimación del tiempo de integración para la calibración
radiométrica.

Datos del avión

Altitud h 1000m− 7000m

Velocidad v 62m/s− 72m/s

Datos del sensor

IFOV 4× 10−4rad

Pisada de un ṕıxel del sensor

GSD 0,4m a 2,8m

Tiempo de dwell

tdwell 0,006s− 0,05s

Tiempo de integración

tint = 0,1× tdwell 0,0006s− 0,005s

tint = 0,2× tdwell 0,001s− 0,009s

Luego, los requerimientos establecidos para la realización de la calibración

radiométrica de la cámara VNIR se resumen como:

la calibración radiométrica se debe realizar abarcando el rango espectral
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máximo disponible para el instrumento, el cuál será determinado durante

la caracterización y calibración espectral del instrumento;

la calibración radiométrica debe abarcar el rango máximo de radiancias

espectrales que provee la fuente, el cuál será determinado mediante la ca-

racterización de la misma;

a modo de ejemplo, se realizará la calibración para un tiempo de integración

de 5 ms, de acuerdo a los posibles rangos de tiempos de integración de

interés antes establecidos.

6.3 Caracterización del instrumento

Esta sección tiene por objetivo presentar un breve resumen de la caracte-

rización de la cámara hiperespectral VNIR en su estado actual. Esta caracteri-

zación fue realizada sobre la base de los fundamentos presentados en la Sección

4.3 del Caṕıtulo 4 y representa una etapa del proceso de calibración de acuerdo

a la metodoloǵıa propuesta en el Caṕıtulo 5.

En [82, 83] se pueden encontrar más detalles sobre las configuraciones,

métodos experimentales y procedimientos empleados para la determinación de los

parámetros aqúı reportados y otros que permiten tener un conocimiento funcional

completo de la cámara VNIR.

6.3.1 Modelo del sensor

El modelo elegido para describir el comportamiento del sensor es el modelo

lineal que se muestra en la Figura 6.7, donde µf es el número medio de fotones que

inciden sobre el detector, ηq es la eficiencia cuántica del detector, µe es el número

medio de electrones generados, µd es el número medio de electrones generados

por corriente oscura, σq es el ruido asociado al proceso de cuantificación, K es la

ganancia del sistema y µy es el DN medio generado por el detector. Este modelo

se plantea para cada uno de los ṕıxeles del sensor y puede representarse por la

siguiente ecuación [73]:

µy(DN) = K(µe + µd) = Kµe + µdark (6.4)

Realizando consideraciones sobre la eficiencia cuántica del sensor y la re-
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lación entre fotoelectrones generados y la radiancia espectral incidente sobre el

detector, se puede escribir la señal media generada por el detector como:

µy(DN) = µdark +KttintLλ (6.5)

La magnitud µdark = Kµd se denomina señal oscura, que aqúı representa

la contribución de electrones generados en ausencia de radiación incidente. La

constante Kt depende, entre otras cosas, de la eficiencia cuántica del detector, el

área del ṕıxel, la eficiencia del espectrógrafo y la ganancia K del modelo lineal.

Esta ecuación fue utilizada para caracterizar la linealidad de la respuesta del

sensor con el tiempo de integración y la radiancia espectral incidente.

Figura 6.7. Modelo del sensor propuesto para la descripción de su desempeño.

6.3.2 Caracterización de linealidad, ruido y no uniformidades

Se caracterizó la linealidad de la respuesta del sensor con respecto a varia-

ciones del tiempo de integración y la radiancia espectral, aplicando la ecuación

(4.5), descripta en el Caṕıtulo 4. Esta caracterización se realizó para cada ṕıxel

del sensor que se encuentra en la región que efectivamente recibe radiación.

Para esto se realizaron mediciones con la cámara frente a una esfera inte-

gradora (cuyas caracteŕısticas se presentan en la Sección 6.5.1). Para el estudio

de la linealidad de la respuesta del sensor respecto de la radiancia espectral se

configuró un tiempo de integración de 10 ms, el cual se mantuvo constante du-

rante todas las adquisiciones de imágenes. Luego se varió la radiancia espectral

que entrega la esfera integradora encendiendo una a una sus lámparas, de manera

de obtener 8 niveles de radiancia distintos. Se capturaron 50 imágenes por cada

radiancia, que luego fueron promediadas. A estas imágenes promedio se aplica la

ecuación (4.5) ṕıxel a ṕıxel.
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En el caso del estudio de la linealidad del sensor con respecto al tiempo

de integración, se utilizó la esfera integradora con una lámpara encendida (nivel

mı́nimo de iluminación disponible) y se varió el tiempo de integración de la

cámara. Se utilizaron tiempos de integración desde 1 ms a 20 ms a pasos de 1 ms

y se capturaron 50 imágenes con cada tiempo. Nuevamente, la ecuación (4.5) se

aplicó ṕıxel a ṕıxel sobre la imagen promedio resultante para cada tiempo.

Figura 6.8. Desviación relativa de la linealidad con la radiancia para la
columna 800 (extráıda de [83]).

Figura 6.9. Desviación relativa de la linealidad con el tiempo de integración
para la columna 800 (extráıda de [83].

Como resultado se obtuvo una no linealidad inferior al 1 % entre la filas
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que corresponden al rango espectral entre 500 nm y 900 nm, con respecto a va-

riaciones de la radiancia espectral (ver Figura 6.8). En las filas extremas la no

linealidad alcanzó niveles superiores con respecto a las centrales, para cada co-

lumna. De la misma manera, en la Figura 6.9 se puede apreciar que la desviación

del comportamiento lineal con respecto a variaciones del tiempo de integración

alcanza niveles superiores.

Sin embargo, esto en principio no significa que en los extremos el sensor

posea un comportamiento no lineal con respecto a la radiancia espectral o el

tiempo de integración. Esta disminución de la linealidad para filas extremas

se atribuye al hecho de que en esas filas la radiancia espectral y los tiempos

de integración utilizados generaron niveles de señal significativamente menores

en el sensor, como se verá más adelante en la Sección 6.5.3, Figura 6.23. Esto

introduce mayores errores relativos en la caracterización de la linealidad.

Adicionalmente, se caracterizó la señal oscura asociada a la generación de

electrones en ausencia de radiación incidente. En este caso se distinguen dos

señales de naturaleza diferente: la denominada como Corriente oscura térmica

(TDC, Thermal Dark Current) y Señal Oscura (DS, Dark Signal).

La TDC se refiere a los electrones generados por efecto de la agitación

térmica de los átomos del material semiconductor. Esta cantidad vaŕıa exponen-

cialmente con la temperatura, de manera que a mayor temperatura, mayor es la

cantidad de cargas atrapadas que suman al piso de ruido del sensor CCD.

La DS en cambio es una cantidad que considera todas las cargas no desea-

das que quedan atrapadas en los pozos de potencial del material semiconduc-

tor en ausencia de radiación incidente, incluida la TDC antes mencionada. Este

parámetro es proporcional al tiempo de integración ya que cuanto mayor sea este

tiempo, mayor es la cantidad de electrones atrapados en los pozos de potencial.

Además, debido a que la DS contiene a la TDC, también presenta una variación

exponencial con la temperatura.

Para caracterizar esta señal oscura se adquirieron imágenes con la tapa de

la cámara colocada, para impedir cualquier ingreso de luz. Se realizaron 100 ad-

quisiciones para 9 tiempos de integración diferentes. Nuevamente, se utilizaron

las imágenes promedio para cada tiempo para la realización del análisis. La tem-

peratura del CCD se ajustó a la predeterminada de -15ºC para capturar todas las

imágenes. Se pudo determinar que la corriente oscura, para una temperatura de

-15ºC, incrementa el piso de ruido promedio en un detector en 0.29DN por cada

segundo de tiempo de integración [83]. Asimismo, se encontró que para el orden

de tiempos de integración en los cuales usualmente una cámara aerotransportada
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deberá funcionar en el ambiente operativo, la TDC es despreciable respecto al

ruido de lectura, siendo éste último la fuente de ruido principal en el CCD, para

esta temperatura de trabajo y rangos de tiempos de integración.

Un resultado importante para el presente trabajo, obtenido de la caracteri-

zación del ruido del sensor, es que se pudo mostrar que independientemente del

tiempo de integración, la señal generada por el sensor presenta una compensación

(offset) por señal oscura, es decir, una señal generada en ausencia de radiación

incidente, de 100 DN, establecida por diseño del fabricante.

Para determinar la variación de la TDC en función de la temperatura se

configuró la cámara para capturar 100 imágenes con un tiempo de integración

arbitrario fijo de un segundo y se varió la temperatura del CCD desde -20ºC has-

ta 10ºC, en pasos de 1ºC. Se pudo observar que en los rangos de temperaturas

y tiempos de integración medidos, el piso de ruido se mantiene prácticamente

constante y no presenta variaciones significativas con la temperatura o el tiempo

de integración. Esto implica que el ruido que tiene más relevancia en esta cámara

es el ruido de lectura, siendo el ruido térmico despreciable frente a este.

Figura 6.10. SNR del sistema espectrógrafo + sensor CCD, en función del
nivel de señal en DNs. Se grafica además un ajuste de los datos por una función

ráız cuadrada, para mostrar que estos presentan un comportamiento
compatible con dicha función.

Otra cantidad caracterizada es la Relación Señal-Ruido (SNR, Signal to
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Noise Ratio) definida como la relación entre la señal media (sin offset) y el ruido

generado. Se calculó utilizando la ecuación (4.8) presentada en el Caṕıtulo 4,

Sección 4.3. Para esto se utilizaron imágenes promedio adquiridas con la cámara

frente a la esfera integradora con una sola lámpara encendida, variando el tiempo

de integración en los valores 500 ns, 1 ms, 2 ms, 3 ms, ...., 198 ms, 199 ms, 200 ms

a fin de obtener diferentes niveles de señal (DN). Estas adquisiciones se realizaron

con el sensor CCD a una temperatura de -15ºC.

En la Figura 6.10 se pueden apreciar los valores de SNR obtenidos para

la cámara VNIR, para distintos niveles de señal. En el mismo gráfico se incluye

el resultado de ajustar una función del tipo f(x) = sqrt(ax) para evidenciar

que el comportamiento de los datos es compatible con el de dicha función. Este

comportamiento es el esperado para este tipo de sensores [73].Se puede además

observar que la curva alcanza un máximo aproximado de 183 antes que los de-

tectores entren en la región de saturación, que fue determinada en un valor de

15961 DN [83].

Se caracterizaron además ṕıxeles anómalos, identificados como aquellos que

exhiben una respuesta que se aparta del comportamiento esperado o medio del

sensor. En primer lugar, se capturaron imágenes frente la esfera integradora, para

detectar ṕıxeles quemados y se determinó que el sensor no posee ṕıxeles de este

tipo. Por otro lado, se identificaron los hot pixels del sensor, es decir, ṕıxeles que

presentan mayor sensibilidad. Se obtuvo que este tipo de ṕıxeles no presentan

un problema, a menos que se utilicen tiempos de integración por encima de 1

segundo.

6.4 Calibración espectral

La calibración espectral realizada al instrumento permitió la asignación de

una longitud de onda a cada ṕıxel del sensor, el cálculo de la resolución espectral

y la determinación del número efectivo de bandas que pueden distinguirse. Los

métodos aplicados fueron presentados en la Sección 4.4 del Caṕıtulo 4. Aqúı se

muestran las caracteŕısticas de las fuentes utilizadas y los resultados obtenidos.

La fuente utilizada para la calibración espectral fue una lámpara de descar-

ga de HgAr de baja presión. Esta fuente posee un número de ĺıneas espectrales

de longitud de onda conocida, abarcando el rango espectral del instrumento.

Se adquirieron imágenes con la cámara frente a la lámpara (ver Figura 6.11)

y se realizó un promedio de estas imágenes para eliminar efectos temporales de

111



Calibración espectral

fluctuaciones de la fuente. Para cada curva generada en cada columna (ver Figu-

ra 6.12) se identificaron los picos a utilizar y a cada uno se le ajustó una curva

gaussiana a fin de determinar su centro, como se indicó en el Caṕıtulo 4, Sección

4.4. En la Figura 6.13 se ilustra con un ejemplo este procedimiento.
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Figura 6.11. Imagen de la lámpara de descarga de HgAr utilizada para la
calibración espectral, adquirida por la cámara con tint = 200ms. La escala se

encuentra en DN.
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Figura 6.12. Espectro no calibrado de la lámpara de HgAr, adquirido con la
cámara VNIR, correspondiente a la columna 800 del sensor.

112



Un caso de calibración radiométrica

A cada uno de estos centros se les asignó un valor de longitud de onda, de

acuerdo a las ĺıneas del HgAr. Luego, a estos datos se les ajustó un polinomio

de grado 3, de manera que para cada una de las 1600 columnas del sensor se

obtuvieron 4 coeficientes de ajuste. Estos coeficientes permiten reproducir la res-

puesta en longitud de onda del sensor para cada una de las filas del mismo. En la

Figura 6.14 se presenta un ejemplo de ajuste polinómico, junto con la ecuación

del polinomio resultante.
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Figura 6.13. Ejemplo de ajuste gaussiano y determinación del centro, para
uno de los picos (ĺıneas espectrales) del espectro de la Figura 6.11.

Figura 6.14. Ajuste polinómico y residuos, correspondiente a la columna 800
del sensor (extráıdo de [83]). Cada uno de los datos graficados corresponde a

un pico (ĺınea espectral) identificado de la Figura 6.12.

113



Calibración espectral

Por otro lado, para la determinación de la resolución espectral, se utilizó

como fuente un monocromador, cuya hoja de datos puede encontrarse en [71].

Este fue configurado en distintas longitudes de onda y en cada caso se capturaron

imágenes de la salida. Para cada columna del sensor se graficó la curva de DN

vs. fila. En esta curva se identificó el pico sobre el cual se ajustó una función

gaussiana a la cual se le calculó el FWHM (Full Width Half Maximum). Se

asignó como resolución espectral esta magnitud, para cada longitud de onda

configurada en el monocromador.

A fin de cuantificar la distorsión espectral del sensor, es decir, el corrimien-

to en longitud de onda en la dimensión espectral (filas) a través de la dimensión

espacial (columnas), se graficó la longitud de onda obtenida mediante el poli-

nomio de calibración espectral en función de las columnas del sensor, para un

determinado número de fila.

El resultado se puede observar en la Figura 6.15. Este gráfico permite cuan-

tificar el fenómeno de smile, el cual se debe a una distorsión en la imagen de la

rendija de entrada del espectrógrafo sobre el sensor, producida por aberraciones

ópticas en el espectrógrafo. En la figura se puede apreciar la variación en longitud

de onda calibrada, para cada ṕıxel de la fila.
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Figura 6.15. Smile correspondiente a la fila 850 del sensor.

En resumen, en la Tabla 6.3 se presentan los resultados más relevantes de

esta calibración espectral. El número de bandas efectivas se calculó a partir del

rango espectral que queda definido por la calibración espectral en la superficie

del sensor que efectivamente recibe radiación y la resolución espectral.
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Tabla 6.3. Resultados más relevantes de la calibración espectral.

Parámetro Valor

Resolución espectral 4.1 nm (mı́n.)

Cantidad de bandas efectivas 168

Rango espectral 398 nm a 1080 nm

Smile máximo 0.6 nm

6.5 Calibración radiométrica

En esta sección se describen en primera instancia las experiencias realizadas

para caracterizar la fuente de referencia utilizada para la calibración radiométri-

ca. Esta consiste en una esfera integradora disponible en el Laboratorio de Óptica

de la UFS en CETT-CONAE. Luego se identifica un modelo radiométrico que de-

termina la ecuación de calibración a utilizar. Por último se describe e implementa

un método para el cálculo de los coeficientes de calibración.

6.5.1 Caracterización de la fuente de referencia

Para realizar la calibración radiométrica de la cámara hiperespectral es

necesario contar con una fuente de iluminación uniforme y de radiancia espectral

conocida y calibrada. En este caso, el Laboratorio de óptica de la UFS cuenta

con una esfera integradora LabSphere USS-4000 [84]. Esta esfera integradora de

100 cm de diámetro aproximadamente, cuenta con un puerto de salida de 35 cm

de diámetro, y ha sido diseñada para brindar una salida de luminancia variable

entre 1000 y 10.000 foot-lamberts. La esfera incluye ocho fuentes de luz halógena

(originalmente son diez, pero dos se encuentran actualmente inhabilitadas) que

pueden encenderse selectivamente para alcanzar ocho niveles de salida distintos.

Para poder utilizar esta esfera integradora como referencia para la calibra-

ción radiométrica se realizó una caracterización de la radiancia espectral en el

puerto de la esfera. Esta radiancia espectral se midió con el espectroradióme-

tro FieldSpec 4 Hi-Res [85] en unidades de Wm−2nm−1sr−1 y en el rango de

longitudes de onda que abarcan los 350 nm a los 2500 nm, con una resolución

espectral de 1 nm. Sobre el extremo de la fibra óptica del espectroradiómetro
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se colocó un sensor con un FFOV de 8 grados. Este espectroradiómetro es el

instrumento de referencia de CONAE para mediciones radiométricas de campo

y calibraciones (ver Figura 6.16).

Figura 6.16. Configuración utilizada para la caracterización de la esfera de
integración. Se puede observar el espectroradiómetro colocado sobre el soporte
frente al puerto de la esfera. En el extremo del espectroradiómetro el adaptador

de 8º de FOV.

En la Figura 6.17 se muestran los perfiles de radiancia espectral medidos,

para los distintos niveles de intensidad en el puerto de la esfera, correspondien-

tes al número de lámparas encendidas (1 a 8). Estos perfiles se obtuvieron del

promedio de 70 mediciones realizadas con el espectroradiómetro ubicado en el

punto central de la boca de la esfera integradora. Estos son los perfiles utilizados

como referencia para la calibración radiométrica de la cámara.

Como se puede apreciar en el gráfico, el rango dinámico abarcado depende

de la longitud de onda, siendo menor para longitudes de onda bajas. Este rango

dinámico corresponde a los valores de radiancia espectral entre la curva corres-

pondiente a una lámpara de la esfera encendida(L1) y la curva correspondiente

a ocho lámparas encendidas(L8).

Se puede apreciar además que el rango de radiancias espectrales que entre-

ga la esfera integradora contiene ampliamente el del escenario esperado para la

cámara, de acuerdo a lo establecido en los requerimientos de calibración presen-

tados en la Sección 6.2.
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Figura 6.17. Distintos niveles de radiancia espectral de la esfera integradora
USS-4000, para 1 a 8 lámparas encendidas. En el gráfico se incluye además el
nivel de radiancia espectral máximo esperado de acuerdo a los requerimientos

planteados en la Sección 6.2

De la misma manera, se caracterizó la uniformidad de la esfera, midiendo

con el espectroradiómetro la radiancia espectral en 13 puntos distintos de la

superficie del puerto de la esfera (ver Figura 6.18), cubriendo un área central de

la misma de 6 cm de diámetro aproximadamente (esto corresponde a un 1,4 % del

área total del puesto de la esfera integradora). El área elegida para caracterizar

abarca el área que ocupa la lente de la cámara, aproximadamente 72,4cm2 (el

área de la lente corresponde a un 0,9 % del puerto de la esfera integradora). En

la Figura 6.18 se observa un esquema que muestra los puntos en los que se midió

la radiancia espectral de la esfera integradora, para realizar la caracterización de

uniformidad de la misma.

Como medida de la uniformidad de la fuente, se calculó [73]:

∆Lλ =
max(Lλ)−min(Lλ)

µLλ
× 100 (6.6)

donde max(Lλ)−min(Lλ) es la diferencia entre las radiancias espectrales máxi-

mas y mı́nimas medidas y µL es el promedio de estas radiancias espectrales

medidas para los 13 puntos de la grilla de la Figura 6.18.
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Figura 6.18. Superficie del puerto de la esfera considerada para la
caracterización de uniformidad de la fuente de referencia.

En la Figura 6.19 se pueden apreciar los valores de ∆Lλ calculados para

cada uno de los 8 niveles de iluminación de la esfera disponibles. Se puede ob-

servar que esta medida de no uniformidad no excede el 1 % en el área en que fue

calculada y para el rango de longitudes de onda de interés. Se puede observar

también que esta medida de uniformidad empeora hacia los extremos del rango

espectral considerado.

Por último, se estimó la incerteza con la que se determinó la radiancia es-

pectral para cada uno de los niveles de iluminación considerados. Esta incerteza

se calculó a partir de tres fuentes de incerteza presentes en el proceso de medi-

ción. En primer lugar, se consideró una incerteza proveniente de la desviación

estándar del promedio de las mediciones realizadas con el espectroradiómetro.

Se incluyó además un 4 % de incerteza relativa propia del instrumento, de acuer-

do a lo consignado en el último certificado de calibración del mismo (fuera de

vigencia actualmente). Por último, se incorporó una incerteza relativa adicional

equivalente a la no uniformidad de la esfera integradora, correspondiente a la

medida ∆Lλ para cada nivel de radiancia espectral disponible (Figura 6.19).

En la Figura 6.20 se muestra el valor máximo de esta incerteza relativa. Este

se tomó entre los valores correspondientes a los distintos niveles de iluminación

considerados y para cada longitud de onda.
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Figura 6.19. Medida de la uniformidad de la esfera integradora US-4000, para
cada nivel de radiancias espectrales disponibles (1 a 8 lámparas encendidas).
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Figura 6.20. Incerteza relativa máxima asociada a la radiancia espectral de la
esfera integradora en función de la longitud de onda.
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6.5.2 Modelo radiométrico y cálculo de coeficientes

La calibración radiométrica de la cámara VNIR fue abordada a nivel siste-

ma, de manera de establecer una relación entre radiancia espectral en el plano

de entrada del instrumento y los datos en DN generados por el mismo, que con-

temple al instrumento como un todo. El modelo radiométrico adoptado para la

calibración es:

DNc(i, j) = D(i, j) +G(i, j)tintLλ(i, j) (6.7)

donde tint es el tiempo de integración, Lλ(i, j) es la radiancia espectral incidente

en el ṕıxel (i, j) y D(i, j) y G(i, j) son los coeficientes de calibración radiométrica.

Este es el modelo más simple que puede plantearse para describir el compor-

tamiento radiométrico de este tipo de instrumentos [1] y supone una respuesta

lineal de la señal registrada y digitalizada por el instrumento y la radiancia es-

pectral a la entrada de la lente del instrumento.

Esta ecuación se plantea para cada ṕıxel (i,j) del sensor que recibe radiación

(filas 185 a 1125). El sub́ındice i identifica la fila (1 a 941) y el sub́ındice j la

columna (1 a 1600). Esta ecuación es coherente con el comportamiento lineal

observado durante la caracterización del instrumento, presentado en la Sección

6.3.

El método adoptado para el cálculo de los coeficientes G(i, j) y D(i, j) se

muestra en la Figura 6.21. Partiendo de los datos crudos DN(i, j) generados por

la cámara se realiza la corrección por corriente oscura, es decir, se elimina de

la señal el ruido asociado a la señal generada en ausencia de radiación. En este

caso, se resta la compensación de 100 DN fijada por el fabricante a cada ṕıxel.

Luego se asocia a cada ṕıxel una longitud de onda, de acuerdo a la calibración

espectral realizada. Esta asignación permite establecer la relación entre el DN

del ṕıxel y el valor de radiancia espectral de la fuente. Por último, aplicando la

ecuación de calibración (6.7), se obtienen los coeficientes de ganancia G(i, j) y

offset D(i, j) para cada ṕıxel considerado del sensor.

Este método asume que la radiancia espectral que ingresa al instrumento

es uniforme en toda la superficie de la lente. Como consecuencia de esta suposi-

ción, la calibración tiene además el efecto de compensar no uniformidades en la

respuesta del sensor a distintos niveles de radiancia espectral.
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Figura 6.21. Esquema del método propuesto para la calibración radiométrica
de la cámara hiperespectral VNIR.

Luego, para cada ṕıxel del sensor se realiza un ajuste lineal por cuadrados

mı́nimos de los datos disponibles, para los distintos niveles de radiancia espectral

utilizados para la calibración y las correspondientes imágenes generadas por el

instrumento. El cálculo de los coeficientes se realiza para un tiempo de integración

fijo.

Una vez realizada la calibración radiométrica y obtenidos los coeficientes de

calibración de ganancia G(i, j) y offset D(i, j), la radiancia espectral calibrada

se obtiene despejando de la ecuación (6.7), de manera que:

Lλ(i, j) =
(DNc(i, j)−D(i, j))

G(i, j)
(6.8)

donde DNc(i, j) son los datos en DN generados por la cámara y debidamente

corregidos por señal oscura.

La incerteza asociada a esta radiancia espectral calibrada se obtiene me-

diante propagación de errores. Para esto se deben considerar las incertezas de los

coeficientes σG y σD obtenidas del ajuste lineal por cuadrados mı́nimos y la incer-

teza de los datos crudos promedio corregidos σDN , calculada como la desviación
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estándar asociada al promedio de imágenes.

6.5.3 Adquisición de datos

La adquisición de los datos para la calibración radiométrica se realiza con

el instrumento ubicado sobre el soporte especialmente fabricado para este fin,

con su lente sobre el puerto de la esfera (ver Figura 6.22). En esta configuración

se capturan 50 imágenes de la señal de la esfera, para un tiempo de integra-

ción previamente seleccionado. En este caso se configuró la cámara para adquirir

imágenes con tint = 5ms. Los resultados que se presentan a continuación corres-

ponden a los coeficientes calculados para este tiempo de integración.

Estas imágenes luego se promedian para compensar posibles fluctuaciones

de la fuente y constituyen los datos crudos a utilizar para el cálculo de coeficien-

tes. Este procedimiento se realiza para cada uno de los 8 niveles de iluminación

disponibles en la esfera integradora.

Figura 6.22. Configuración utilizada para la adquisición de datos para la
calibración radiométrica.

En la Figura 6.23 se pueden observar los perfiles en DN de los datos ge-

nerados por el instrumento, para la columna 800 del sensor. Como se puede

apreciar,los niveles de señal involucrados en la calibración dependen de la fila

(longitud de onda), siendo muchos menores en las filas extremas del sensor, com-

parados con los valores correspondientes a los ṕıxeles de la zona intermedia de

la fila.
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Figura 6.23. Perfiles de los datos en DN, para la columna 800 del sensor y
para cada uno de los 8 niveles de iluminación que provee la esfera integradora.

6.5.4 Resultados de la calibración radiométrica

En las Figuras 6.24 y 6.25 se muestra el coeficiente de ganancia y en las

Figuras 6.26 y 6.27 el coeficiente de offset, obtenidos para cada ṕıxel del sensor

que pertenece a la superficie del mismo sobre la que efectivamente incide radia-

ción. Los resultados se presentan en dos vistas distintas, que permiten apreciar

diferentes detalles de los resultados.

Cabe notar que estos coeficientes resultan válidos para el tiempo de inte-

gración con el que se adquirieron las imágenes (tint=5 ms) y para el rango de

radiancias espectrales que determinan las curvas que se muestran en la Figura

6.17. Fuera de estas condiciones de validez, la aplicación de estos coeficientes

para la obtención de imágenes calibradas puede introducir errores significativos,

como se verá más adelante.
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Figura 6.24. Coeficiente de calibración ganancia G(i, j), en (DN m2 sr nm
W−1), para cada uno de los 941× 1600 ṕıxeles del sensor efectivamente

iluminados.

Figura 6.25. Coeficiente de calibración ganancia G(i, j), en (DN m2 sr nm
W−1), para cada uno de los 941× 1600 ṕıxeles del sensor efectivamente

iluminados. Vista en 3D.
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Figura 6.26. Coeficiente de calibración offset D(i, j) en DN, para cada uno de
los 941× 1600 ṕıxeles del sensor efectivamente iluminados.

Figura 6.27. Coeficiente de calibración offset D(i, j) en DN, para cada uno de
los 941× 1600 ṕıxeles del sensor efectivamente iluminados. Vista en 3D.
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Para evaluar si el modelo radiométrico propuesto resulta adecuado para la

calibración radiométrica, se calculó, a partir de los residuos del ajuste lineal por

cuadrados mı́nimos realizado para cada ṕıxel δy(i, j) y del valor en DN medido

con la cámara y(i, j), la cantidad:

∆y = max

(
δy(i, j)

y(i, j)
× 100

)
(6.9)

Esta cantidad es una medida de qué tan bueno es el ajuste lineal para mo-

delar los datos. En la Figura 6.28 se puede observar ∆y en función de la longitud

de onda (fila del sensor). En la Sección 6.6 se discute si en el contexto de este

caso de calibración, el ajuste realizado resulta adecuado para todo el rango de

longitudes de onda utilizado.
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Figura 6.28. Cantidad ∆y en función de la longitud de onda (fila del sensor).
Esta indica una medida de la calidad del ajuste lineal realizado.

A modo de verificación de la calibración realizada, se aplicaron los coefi-

cientes calculados para tint=5 ms, para obtener la radiancia espectral calibrada a

partir de la ecuación (6.8), utilizando imágenes en DN generadas por la cámara

hiperespectral VNIR. En la Figura 6.29 se puede observar la curva de radiancia

espectral de referencia, junto con la curva de radiancia espectral calibrada y su

incerteza, obtenidas mediante propagación de errores. Estas curvas de referen-

cia son las utilizadas para la calibración radiométrica. Las figuras muestran la

capacidad de reproducir estas curvas a partir de los coeficientes de calibración.
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Figura 6.29. Radiancia espectral calibrada a partir de imágenes adquiridas
frente a la esfera integradora, para un tiempo de integración de 5 ms.

Para evaluar la precisión de la calibración se calculó la incerteza relativa

como:

δLλ,cal =
σLλ,cal
Lλ,cal

(6.10)

donde σLλ,cal es la incerteza obtenida por propagación de errores de la calibración

y Lλ,cal es la radiancia espectral calibrada. En la Figura 6.30 a) se muestra esta

cantidad en función de la longitud de onda. Por otro lado, a fin de evaluar la

exactitud de la calibración, se calculó un error relativo como:

∆Lλ =
(Lλ,ref − Lλ,cal)

Lλ,cal
(6.11)

donde los sub́ındices ref y cal hacen referencia a la radiancia espectral de refe-

rencia y calibrada respectivamente. En la Figura 6.30 b) se presenta este error

relativo en función de la longitud de onda.
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Figura 6.30. Arriba: incerteza relativa de la radiancia espectral calibrada;
abajo: error relativo de la radiancia espectral calibrada. Datos adquiridos con

un tiempo de integración tint de 5 ms.

En la Figura 6.31 se puede observar por un lado la imagen cruda en DN que

entrega el instrumento para el caso considerado en la verificación. Por otro lado,

la imagen en radiancia espectral calibrada, obtenida aplicando los coeficientes de

calibración. Se puede observar que las no uniformidades que presenta la imagen

en DN desaparecen en la imagen calibrada.

Por último, en la Figura 6.32 se muestran curvas de radiancia espectral

calibradas a partir de datos adquiridos con un tiempo de integración distinto del

utilizado en la calibración, en este caso, imágenes adquiridas con un tiempo de

integración de 9 ms. Esta verificación se realizó para evaluar la pertinencia de

aplicar los coeficientes de calibración obtenidos a datos adquiridos con un tiempo

de integración distinto al utilizado en la calibración. Como se puede observar en

el gráfico, la curva calibrada no reproduce adecuadamente la referencia para

longitudes de onda altas.
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Figura 6.31. Arriba: imagen en DN generada por la cámara. Abajo: imagen
calibrada en unidades de radiancia espectral (Wm−2sr−1nm−1).

Para estudiar un poco más este punto, se calcularon la incerteza relativa

(ecuación (6.10))y el error relativo (ecuación (6.11)), lo cuales se muestran en

las Figuras 6.33. Como muestran estos gráficos, si bien la incerteza relativa se

mantiene siempre por debajo del 8 %, el error relativo es alto para los extremos

del rango espectral considerado.
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Figura 6.32. Radiancia espectral calibrada a partir de imágenes adquiridas
frente a la esfera integradora, para un tiempo de integración de 9 ms. Columna

800 del sensor.

Figura 6.33. Arriba: incerteza relativa de la radiancia espectral calibrada;
abajo: error relativo de la radiancia espectral calibrada. Datos adquiridos con
un tiempo de integración distinto del utilizado en la calibración, en este caso

tint de 9 ms.
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6.6 Discusión de resultados y conclusiones

La calibración de la cámara hiperespectral VNIR se abordó a nivel sistema,

por lo que las interacciones entre componentes ópticos y electrónicos se incluyen

en la caracterización y calibración y es posible detectar errores sistemáticos del

sistema completo. Esta calibración a nivel sistema permitió además validar el

modelo propuesto para el sensor y estimar incertezas del conjunto, tal como será

utilizado.

Las fuentes utilizadas para la calibración, tanto espectral como radiométri-

ca, son las disponibles en el Laboratorio de óptica de la UFS de CONAE. Esta

situación planteó algunas limitaciones para la calibración. La falta de un cer-

tificado de calibración vigente de la esfera integradora originó la necesidad de

caracterizar la radiancia espectral y la uniformidad de la señal en el puerto de la

esfera. Esta caracterización se realizó utilizando un espectroradiómetro de trans-

ferencia que tampoco cuenta con un certificado de calibración reciente, pero que

en este caso fue utilizado como un estándar de consenso. Esto impide establecer

la trazabilidad de la radiancia espectral en el puerto de la esfera con un estándar

nacional o internacional reconocido, lo cuál vuelve a la calibración radiométri-

ca en relativa. Sin embargo, desde el punto de vista metodológico, el proceso

realizado constituye una calibración radiométrica.

Al caracterizar la uniformidad de la fuente, se puso en evidencia la degra-

dación del desempeño de la misma, si se considera la relación entre el área total

del puerto de la esfera (ver Figura 6.18) y el área para la cual se caracterizó la

uniformidad. Como se puede apreciar en la Figura 6.19 la uniformidad se man-

tiene por encima del 99 % en el área muestreada. Aunque en este caso no se

plantearon requerimientos sobre la uniformidad de la fuente, se puede decir que

la fuente presenta un mejor desempeño para longitudes de onda entre 500 nm y

900 nm. Se incorporó esta no uniformidad mediante la adición de una incerteza

relativa equivalente a esta medida de no uniformidad para cada longitud de onda

(es decir, cada fila). Esto resultó en una precisión para la radiancia espectral de

referencia para la calibración de entre un 5.1 % y 5.4 % (1σ).

A partir de los posibles usos y aplicaciones que se prevé para la cáma-

ra hiperespectral VNIR se identificaron requerimientos para la calibración ra-

diométrica que definen los ĺımites de validez de la misma. En este sentido, la

calibración radiométrica resulta válida para el rango espectral entre 398 nm a

1080 nm, determinado por la calibración espectral efectuada. En cuanto al rango

de radiancias espectrales para las cuales la calibración resulta válida, este depen-
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de de la longitud de onda, y está dado por los ĺımites establecidos por las curvas

de radiancias espectrales de la esfera integradora.

La caracterización del instrumento se llevó a cabo sin contar con requeri-

mientos espećıficos de desempeño a verificar. En consecuencia, su objetivo fue

implementar los métodos de cálculo de los distintos parámetros como se muestran

en la literatura especializada y realizar los análisis básicos. La caracterización en

una etapa de prevuelo no pretende realizar todos los análisis exhaustivos sobre

todas las cuestiones, sino sólo sobre lo que está en relación a un determinado re-

querimiento por razones de economı́a. De cualquier manera, si una vez en vuelo

surge la necesidad de algún análisis más fino, la metodoloǵıa propuesta asegura

que los datos de laboratorio están disponibles para ello.

La calibración radiométrica realizada resulta válida para un tiempo de in-

tegración para la adquisición de datos de 5 ms. Al explorar la posibilidad de

extender la validez de los coeficientes de calibración a otros tiempos de integra-

ción, se pudo observar que los errores relativos alcanzaban niveles altos (hasta el

60 %), en particular en los extremos del rango espectral.

El modelo propuesto, junto con el método de cálculo de los coeficientes

resulta adecuado para el presente trabajo. El ajuste lineal presenta un mejor

desempeño para longitudes de onda entre 500 nm y 800 nm, donde la medida ∆y

(ver Figura 6.28) es menor al 2 %. Por fuera de este intervalo, esta medida de no

linealidad supera el 2 %, llegando al 14 % para longitudes de onda en los extremos

del rango espectral abarcado por la calibración. Los ṕıxeles para los cuales el

modelo propuesto presenta un desempeño menos preciso (su respuesta se aleja

del comportamiento lineal propuesto) son aquellos en los que se abarcaron niveles

de señal menores (ver Figura 6.23). Esto se puede explicar por un lado porque

para longitudes de onda altas, por encima de 800 nm, la radiancia espectral

incidente muestra niveles altos, pero la eficiencia cuántica para estas longitudes

de onda es baja, lo cual genera una señal baja. En cambio, para longitudes de

onda bajas, la eficiencia cuántica es alta, pero la radiancia espectral de la esfera

integradora es baja, generando valores de DN bajos igualmente.

Aunque en este caso de calibración no se plantearon requerimientos sobre la

precisión con que el modelo debe ajustar los datos, si existiera tal requerimiento,

estas diferencias para distintas longitudes de onda pueden llevar a excluir regio-

nes del sensor en las cuales el modelo no ha cumplido con dicho requerimiento.

En este caso, surge la necesidad de decidir si se restringe el uso del instrumento

a longitudes de onda para las cuales el modelo satisface los requerimientos, eva-

luando el impacto que esto tendŕıa en la aplicación. O bien, se realiza una nueva
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calibración.

La verificación realizada al aplicar los coeficientes de calibración para ob-

tener la radiancia espectral calibrada a partir de datos adquiridos con un tiempo

de integración de 9 ms (ver Figura 6.32) muestra que si bien la precisión de la

radiancia espectral calibrada no excede el 5 %, el error relativo alcanza valores

mucho mayores (ver Figura 6.33), en particular en los intervalos de longitud de

onda donde la señal en DN es baja. Esto significa que, o bien se restringe el rango

espectral donde la calibración es válida, o bien se realiza una calibración para

cada tiempo de integración de interés.

6.7 Discusión del proceso

Este proceso de calibración constituye un caso concreto de calibración en

laboratorio. Los aspectos discutidos en esta sección resultan una base sobre la

cual se puede refinar la metodoloǵıa propuesta en el presente trabajo de tesis.

La calibración de la cámara hiperespectral VNIR se abordó a nivel sistema

pues el instrumento se encontraba completamente ensamblado e integrado en el

momento en que se accedió a él, y por el acotado tiempo disponible para realizar

la caracterización y calibración se estimó riesgoso intentar desarmarlo.

Salvando las diferencias entre una cámara a ser montada en una plataforma

satelital y una cámara aerotransportada, en las secciones anteriores se presentó

la implementación de la caracterización y calibraciones espectral y radiométri-

ca de la cámara hiperespectral VNIR. En esta sección se presentan aspectos

programáticos del proceso realizado, el cual cubrió las etapas establecidas en la

metodoloǵıa propuesta en el caṕıtulo anterior.

Desde el punto de vista del desarrollo temporal del proceso de calibración

tal como fue realizado, es posible distinguir las siguientes etapas principales:

1. Una etapa de adecuación del laboratorio donde se llevaron a cabo las ex-

periencias de medición. Esta adecuación incluyó la puesta a punto de las

fuentes de calibración utilizadas tanto para la calibración espectral como

para la calibración radiométrica. Fue necesario además el diseño y fabrica-

ción de un soporte especial para posicionar la cámara frente al puerto de

la esfera integradora.

2. Una etapa de preparación del instrumento para su caracterización y cali-

bración. Esta etapa consistió principalmente en el desarrollo de un software
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de control espećıfico para la calibración, que contemplara la posibilidad de

configurar tiempos de integración, cantidad de imágenes a adquirir, tem-

peratura del sensor de manera ágil y flexible.

3. Una etapa de adquisición de datos para la caracterización de las fuentes de

calibración y para la caracterización y calibración del instrumento.

4. Una etapa de procesamiento de datos y producción de resultados que en

última instancia llevaron a la obtención de los coeficientes de calibración

radiométrica.

Figura 6.34. Plan de tareas a realizar para la calibración de la cámara VNIR.

El factor más determinante del proceso fue el tiempo. La necesidad de

utilizar el espectroradiómetro para la caracterización de las fuentes de calibración
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requirió dar prioridad a esta tarea, ya que implicaba acordar un cronograma con

personal que no se encuentra en el CETT. En consecuencia, se diseño un plan

breve (ver Figura 6.34), el cual se identificaron las distintas tareas a realizar, las

fuentes de referencia y los equipos de soporte necesarios y el personal involucrado

en cada actividad.

Luego, se elaboraron cronogramas para cada una de las dos semanas en las

que se utilizó el instrumento. Estos cronogramas se muestran en las Figuras 6.35

y 6.36. Como se puede observar en ellas, se distribuyeron las experiencias que

requeŕıan el uso del espectroradiómetro, contemplando márgenes de tiempo para

poder afrontar contingencias, y para reflejar la poca experiencia del grupo que

llevó adelante la calibración.

Figura 6.35. Comparación entre cronogramas planificado y ejecutado de las
actividades realizadas para la calibración de la cámara VNIR. Semana 1.
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En cuanto al personal involucrado en la calibración, se distinguen tres gru-

pos: el grupo a cargo de la calibración, el responsable del laboratorio y el operador

del espectroradiómetro. Cada uno de ellos intervino en etapas distintas del pro-

ceso. El grupo encargado de la calibración participó de todas las actividades

realizadas, ya sea de manera directa o indirecta. El responsable del laboratorio

intervino principalmente durante la primera etapa de adecuación del laboratorio,

y en particular en el desarrollo y fabricación del soporte mecánico para la cámara

VNIR. En este caso actuó como intermediario con el taller que realizó el soporte.

El operador del espectroradiómetro participó únicamente durante las actividades

de adquisición de datos para la caracterización de las fuentes de calibración.

Figura 6.36. Comparación entre cronogramas planificado y ejecutado de las
actividades realizadas para la calibración de la cámara VNIR. Semana 2.
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Por último, en cuanto a la organización de las experiencias de adquisición

de datos para la caracterización de fuentes y calibración del instrumento, se

elaboraron procedimientos detallados en los cuales se especificó:

objetivo y descripción de la tarea a realizar;

personas involucradas y sus roles y responsabilidades;

fuentes, instrumentos y equipo de soporte a utilizar;

una descripción de la configuración a utilizar para las mediciones;

un procedimiento paso a paso, especificando parámetros de configuración

de fuentes, instrumentos y equipos, aśı como detalles sobre la adquisición

de datos.

Los procedimientos paso a paso fueron utilizados como base para asentar

comentarios y observaciones sobre las actividades realizadas, modificaciones al

procedimiento aśı como información sobre los archivos de datos de cada medición

realizada, para su fácil identificación. De esta manera, estos procedimientos se

transformaron en el registro de las actividades tal cual fueron realizadas.

6.7.1 Lecciones aprendidas (“Lessons learned”)

El caso presentado en este caṕıtulo representa un primer abordaje a la ca-

libración de una cámara hiperespectral. A partir de esta experiencia es posible

y necesario extraer lecciones aprendidas que servirán para mejorar la metodo-

loǵıa propuesta y permitir que futuras calibraciones resulten exitosas. Entre las

lecciones aprendidas se pueden resaltar:

La importancia de elaborar un software apropiado para el control de la

cámara y la adquisición de datos, acorde a las necesidades espećıficas de la

campaña de calibración y de las caracteŕısticas particulares del instrumen-

to a calibrar. Para esto es conveniente elaborar requerimientos espećıficos

indicando parámetros, rangos y otros aspectos de la configuración del ins-

trumento que se necesitará modificar de manera regular y accesible durante

las experiencias de adquisición de datos.

Es importante contar con equipos de soporte e instrumental de laboratorio

adecuado y de calidad, para poder alcanzar la precisión requerida en las

mediciones. En consecuencia, es importante dedicar tiempo y esfuerzo a la

elaboración de requerimientos para el laboratorio donde se realizarán las

experiencias.
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Entre el equipamiento del laboratorio sobresalen las fuentes a utilizar para

la calibración, tanto espectral como radiométrica. La calidad de las fuentes

afecta directamente a la calidad de la calibración. Es importante elaborar

requerimientos detallados para las mismas.

Es esencial contar con personal capacitado, tanto en el manejo y control de

la cámara a calibrar como del instrumental del laboratorio. Esto favorece

un aprovechamiento eficiente del tiempo disponible para la campaña de

calibración y asegura que los datos recolectados serán adecuados.

En cuanto a la planificación de la campaña de calibración, el tiempo asig-

nado a la misma resulta un driver del proceso. En consecuencia, es im-

portante estimar tiempos y destinar márgenes adecuados para cada tarea

teniendo en cuenta la experiencia que se posee en calibración de cámaras

hiperespectrales y la madurez del proyecto.

Es importante destinar tiempo y esfuerzo a la elaboración de procedimien-

tos para la adquisición de datos para la calibración. Estos procedimientos

son la gúıa del trabajo en el laboratorio y en ellos debe constar toda la

información necesaria para realizar de manera exitosa cada experiencia.
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Para la calibración en laboratorio de instrumentos EO/IR existen linea-

mientos y buenas prácticas que contienen propuestas metodológicas subyacentes,

pero que no han sido explicitadas y sintetizadas en una metodoloǵıa. Como parte

de esta tesis se ha realizado una revisión de la bibliograf́ıa existente en el tema y

en este trabajo se han descripto los aspectos más sobresalientes de dichos linea-

mientos. Sin embargo, no se ha podido identificar una metodoloǵıa elaborada por

especialistas en base a un consenso sobre estos lineamientos y buenas prácticas

que permita una estandarización.

Cada proceso de calibración en laboratorio presenta diferencias relacionadas

principalmente con las caracteŕısticas espećıficas del instrumento y el contexto

en que se realiza, en este caso, el de un proyecto satelital. Estas pueden aportar

información valiosa que se pierde al intentar generalizarla en una metodoloǵıa

que pueda ser aplicada a experiencias diversas.

Con esto en mente, en el presente trabajo se presentaron las bases de una

metodoloǵıa para la calibración en laboratorio de una cámara hiperespectral que

forma parte de la carga útil de un satélite. El desarrollo de esta metodoloǵıa se

abordó a partir de una propuesta inicial basada en un relevamiento del tema.

Luego, esta propuesta se aplicó a un caso concreto de calibración en laboratorio.

En este sentido se puede afirmar que:

se sentaron las bases para el desarrollo de dicha metodoloǵıa, a partir de una

descripción del proceso de calibración que permite su división en etapas;

esta división hace posible identificar y describir las tareas espećıficas para

cada etapa, a fin de poder elaborar una planificación detallada para la
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implementación del proceso;

la metodoloǵıa propuesta provee elementos concretos que permiten coordi-

nar el proceso de calibración con el desarrollo del proyecto satelital, apor-

tando a la elaboración de requerimientos para la calibración, identificación

de drivers del proceso y como fuente principal para la elaboración de espe-

cificaciones y procedimientos de la calibración;

Se realizó la calibración en laboratorio de una cámara hiperespectral VNIR

que forma parte del sistema de captura de imágenes hiperespectrales que se

desarrolla en CONAE. Este caso concreto de calibración resulta una aplicación

particular de la metodoloǵıa de calibración y representa una primera instancia

de refinamiento de la misma. En este sentido se puede afirmar que:

se logró la calibración de la cámara VNIR, en particular la radiométrica,

en concordancia con los requerimientos planteados para la misma. En este

sentido quedaron determinadas las condiciones de validez de la calibración

realizada, en particular en términos del tiempo de integración;

se pudo implementar las etapas propuestas en la metodoloǵıa, facilitando

la identificación de las tareas a realizar para alcanzar los objetivos;

se identificó un rango de longitud de onda entre 500 nm y 800 nm, en el

cual la calibración presenta una incerteza relativa menor;

se pudo observar que la aplicación de los coeficientes de calibración cal-

culados para la calibración de datos crudos obtenidos con un tiempo de

integración distinto del utilizado para el calculo de dichos coeficientes con-

lleva incertezas y errores relativos significativos.

7.1 Trabajo futuro

El abordaje que se adoptó para el desarrollo de esta metodoloǵıa encierra

un proceso iterativo de aplicación de una propuesta metodológica inicial a expe-

riencias de calibración similares para avanzar en su refinamiento. En este sentido,

este proceso puede incluir la calibración en laboratorio de una cámara hiperes-

pectral capaz de adquirir información en la porción del infrarrojo de onda corta

(SWIR, 1000 nm a 2500 nm) de espectro electromagnético de reflectancia solar.

Este instrumento se encuentra también disponible en el Laboratorio de Óptica de

la UFS en CONAE y junto con la cámara VNIR compone el sistema de captura

de información hiperespectral que se encuentra en desarrollo en CONAE.
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Por otro lado, esta metodoloǵıa puede extenderse a la calibración en labo-

ratorio de cámaras multiespectrales. Esta extensión requiere adaptar el modelo

del proceso de calibración para incorporar las caracteŕısticas espećıficas de este

tipo de instrumento. En particular, la calibración espectral posee caracteŕısticas

diferentes para el caso de cámaras multiespectrales, en las cuales se tienen po-

cas bandas discontinuas de ancho considerablemente mayor al caso de cámaras

hiperespectrales.
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FRH-GTA, 1998.

[23] “Misiones satelitales - CONAE.” http://www.conae.gov.ar/satelites/

satelites.html. [Online; último acceso: 23-11-2017.].

[24] “Misiones satelitales - CONAE.” http://www.conae.gob.ar/index.php/

espanol/misiones-satelitales. [Online; último acceso: 23-11-2017.].

[25] “NASA Systems Engineering Handbook (nasa/sp-2007-6105 rev1),” 2007.

[26] A. Harper, M. Ryschkewitsch, A. Obenschain, y R. Day, “General

Environmental Verification Standard (GEVS) for GSFC Flight Programs

and Projects,” NASA Goddard Space Flight Center, GSFC-STD-7000, 2005.

[27] “ECSS-E-ST-10-02C. System Engineering - Verification,” tech. rep.,

ESA Requirementsand Standards and Division, 2009.

[28] “Rules for the Design, Development, Verification, and Operation of Flight

Systems - GSFC – STD – 1000, Revision A,” tech. rep., Goddard Space

Flight Center, NASA, 2005.

[29] P. Fortescue, G. Swinerd, y J. Stark, Spacecraft systems engineering. John

Wiley & Sons, 2011.

[30] R. Datla, J. Rice, K. Lykke, B. Johnson, J. Butler, y X. Xiong, “Best practice

guidelines for pre-launch characterization and calibration of instruments for

passive optical remote sensing,” Journal of research of the National Institute

of Standards and Technology, vol. 116, no. 2, 2011.

[31] A. Goetz, “Principles of narrow band spectrometry in the visible and IR:

instruments and data analysis,” Imaging Spectroscopy: Fundamentals and

Prospective Applications, pp. 21–32, 1992.

[32] D. Landgrebe, “The evolution of Landsat data analysis,” Photogrammetric

Engineering and Remote Sensing, vol. 63, no. 7, pp. 859–867, 1997.

[33] “Understanding spectra fron the earth.” http://www.seos-project.eu/

modules/earthspectra/earthspectra-c01-p15.html. [Online; último ac-

ceso: 08-07-2017.].

145

http://www.conae.gov.ar/satelites/satelites.html
http://www.conae.gov.ar/satelites/satelites.html
http://www.conae.gob.ar/index.php/espanol/misiones-satelitales
http://www.conae.gob.ar/index.php/espanol/misiones-satelitales
http://www.seos-project.eu/modules/earthspectra/earthspectra-c01-p15.html
http://www.seos-project.eu/modules/earthspectra/earthspectra-c01-p15.html


Bibliograf́ıa

[34] J. Dozier, “HIRIS-the high resolution imaging spectrometer,” Proc.

SPIE—Recent Adv. Sensors, Radiometry Data Process. Remote Sens,

vol. 924, pp. 10–22, 1988.

[35] E. Roberts, J. Huntington, y R. Denize, “The Australian Resource

Information and Environment Satellite (ARIES), Phase A Study,” 1997.

[36] U. Del Bello, P. Kealy, R. Meynart, y M. Rast, “PRISM: a hyperspectral

imager for a future ESA land observation mission,” in European Satellite

Remote Sensing Conference, ESA, Paris, France, vol. 25, p. 28, 1995.

[37] C. Tobehn, M. Kassebom, E. Schmälter, J. Fuchs, U. Del Bello, P. Bian-

co, y E. Battistelli, “Spectra, surface process and ecosystem changes th-

rough response analysis,” in Proceedings of the German Aerospace Congress

DGLR-2002, vol. 185, 2002.

[38] M. Bergeron, A. Hollinger, K. Staenz, M. Maszkiewicz, R. A. Neville, S.-

E. Qian, y D. G. Goodenough, “Hyperspectral environment and resource

observer (HERO) mission,” Canadian Journal of Remote Sensing, vol. 34,

no. S1, pp. S1–S11, 2008.

[39] “International Spaceborne Imaging Spectroscopy (ISIS) Technical

Committee.” http://www.grss-ieee.org/wp-content/uploads/2013/

07/ISIS_GRSS_report_final.pdf. [Online; último acceso: 23-05-2017.].

[40] E. M. Middleton, P. K. Campbell, K. F. Huemmrich, Q. Zhang, D. R. Landis,

S. G. Ungar, L. Ong, N. H. Pollack, y Y.-B. Cheng, “EO-1/hyperion: Nea-

ring twelve years of successful mission science operation and future plans,”

2012.

[41] Q. Wang, C. Wu, Q. Li, y J. Li, “Chinese HJ-1A/B satellites and data

characteristics,” Science China Earth Sciences, vol. 53, pp. 51–57, 2010.

[42] K. Murali, G. M. Gouda, S. Bisht, H. Jhaka, y J. Sharma, “Spectral cali-

bration of 64 band hyper spectral imager of Chandrayaan-1,” in Advances

in Geosciences: Volume 25: Planetary Science (PS), pp. 133–147, World

Scientific, 2011.

[43] R. L. Lucke, M. Corson, N. R. McGlothlin, S. D. Butcher, D. L. Wood, D. R.

Korwan, R. R. Li, W. A. Snyder, C. O. Davis, y D. T. Chen, “Hyperspectral

Imager for the Coastal Ocean: instrument description and first images,”

Applied Optics, vol. 50, no. 11, pp. 1501–1516, 2011.

146

http://www.grss-ieee.org/wp-content/uploads/2013/07/ISIS_GRSS_report_final.pdf
http://www.grss-ieee.org/wp-content/uploads/2013/07/ISIS_GRSS_report_final.pdf


Bibliograf́ıa

[44] P. Stefano, P. Angelo, P. Simone, R. Filomena, S. Federico, S. Tiziana,

A. Umberto, C. Vincenzo, N. Acito, D. Marco, et al., “The PRISMA

hyperspectral mission: Science activities and opportunities for agricultu-

re and land monitoring,” in Geoscience and Remote Sensing Symposium

(IGARSS), 2013 IEEE International, pp. 4558–4561, IEEE, 2013.

[45] T. Matsunaga, A. Iwasaki, S. Tsuchida, J. Tanii, O. Kashimura, R. Nakamu-

ra, H. Yamamoto, T. Tachikawa, y S. Rokugawa, “Current status of hypers-

pectral imager suite (HISUI),” in Geoscience and Remote Sensing Sympo-

sium (IGARSS), 2013 IEEE International, pp. 3510–3513, IEEE, 2013.

[46] L. Guanter, H. Kaufmann, K. Segl, S. Foerster, C. Rogass, S. Chabrillat,

T. Kuester, A. Hollstein, G. Rossner, C. Chlebek, et al., “The EnMAP

spaceborne imaging spectroscopy mission for earth observation,” Remote

Sensing, vol. 7, no. 7, 2015.

[47] M. Mercury, R. Green, S. Hook, B. Oaida, W. Wu, A. Gunderson, y M. Cho-

das, “Global cloud cover for assessment of optical satellite observation

opportunities: A HyspIRI case study,” Remote sensing of environment,

vol. 126, pp. 62–71, 2012.

[48] K. Staenz, A. Mueller, y U. Heiden, “Overview of terrestrial imaging

spectroscopy missions,” in Geoscience and Remote Sensing Symposium

(IGARSS), 2013 IEEE International, pp. 3502–3505, IEEE, 2013.

[49] K. Staenz y A. Held, “Summary of current and future terrestrial civilian hy-

perspectral spaceborne systems,” in Geoscience and Remote Sensing Sym-

posium (IGARSS), 2012 IEEE International, pp. 123–126, IEEE, 2012.

[50] L. Filchev, “Satellite hyperspectral earth observation missions–a review,”

[51] A. Börner, M. Schaepman, D. Schläpfer, L. Wiest, y R. Reulke, “The si-
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